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요 약 
저궤도 (Low Earth orbit, LEO) 위성 시스템은 글로벌 유비쿼터스 통합 센싱 및 통신 (Integrated sensing and 

communication, ISAC) 서비스를 제공하기 위한 핵심 기술로 부상하고 있다. 그러나 LEO 위성 기반 ISAC 

시스템의 성능을 극대화하기 위해서는 높은 이동성과 넓은 커버리지로 인해 발생하는 잦은 핸드오버와 상이한 

ISAC 수요를 충분히 고려한 시스템 설계가 필수적이다. 이를 위해 본 논문에서는 셀프리 LEO 위성 기반 ISAC 

수요 매칭 프레임워크를 제안하며, 해당 프레임워크에서는 전송 빔포밍과 시공간 필터를 공동으로 최적화하여 

ISAC 수요와 제공 가능한 성능 간의 차이를 최소화한다. 수치해석 시뮬레이션을 통해, 제안한 프레임워크가 

상이한 ISAC 수요를 충족하는 데 있어 기존 전송 프레임워크보다 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.  
 

ⅠⅠ..  연연구구배배경경  및및  목목적적    

뉴 스페이스 시대에서, 저궤도(Low Earth orbit, LEO) 

위성 통신은 6G 무선 네트워크에서 글로벌한 연결성을 

실현하는 핵심 기술로 주목받고 있다 [1]. 자율주행과 

같은 첨단 응용 분야에서는 높은 수준의 통신 성능과 

정밀한 센싱 정확도를 동시에 요구하며, 이로 인해 두 

기능 간의 주파수 자원 충돌이 발생한다. 이러한 문제를 

해결하기 위해, 통합 센싱 및 통신(Integrated sensing 

and communication, ISAC)기술은 IMT-2030 에서 6G 

시스템의 핵심 활용 시나리오로 채택되었으며, 이는 

제한된 시간/주파수 자원 내에서 파형, 자원할당, 신호 

처리의 공동 설계를 단일 하드웨어 플랫폼에서 가능하게 

한다. 이러한 맥락에서, 지상 기반 ISAC 시스템에 비해 

더 유연하고 전 지구적인 ISAC 서비스를 제공할 수 있는 

LEO 위성 기반의 ISAC 시스템이 큰 관심을 받고 있다 

[2]. 하지만 해당 시스템을 효과적으로 운용하기 

위해서는 두 가지 핵심 과제를 고려해야 한다. 첫 번째는 

시변하는 위성 링크로 인해 발생하는 잦은 핸드오버 

문제로, 이는 전체적인 ISAC 성능의 심각한 저하를 

초래할 수 있다. 두 번째는 LEO 위성의 넓은 커버리지로 

인해 발생하는 상이한 ISAC 수요이며. 특히 전력 제약이 

존재하는 LEO 위성 시스템에서는 이러한 수요의 

이질성을 충분히 고려하지 않을 경우, 자원의 비효율적 

분배와 낮은 ISAC 서비스 품질로 이어질 수 있다. 이를 

해결하기위해 본 논문에서는 셀프리 LEO 위성 기반의 

ISAC 수요 매칭 프레임워크를 제안한다. 제안된   

프레임워크는 여러 LEO 위성이 협력적으로 ISAC 

서비스를 제공하며, 위성 링크가 위성의 위치에 엄격하게 

제한되지 않기 때문에 핸드오버로 인한 성능 저하를 

완화할 수 있다. 또한, 강한 클러터 신호로부터 타겟 

신호를 효과적으로 분리하기 위해 센싱 수신기에서 

시공간 필터가 적용된다. 제안한 프레임워크는 상이한 

ISAC 수요를 효과적으로 충족하기 위하여, 전송 빔포밍 

벡터와 시공간 필터를 공동으로 최적화하며, 이를 통해 

전력 제약이 존재하는 LEO 위성 시스템 내에서 ISAC 

수요와 달성 가능한 성능 간의 차이를 최소화할 수 있다. 

 
그림 1. 제안된 셀프리 저궤도 위성 ISAC 네트워크  

 
ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델  및및  최최적적화화  문문제제   

본 논문에서는 그림 1 과 같이 𝐿𝐿개의 LEO 위성이 ISAC 

서비스를 협력적으로 제공하는 비동기 셀프리 시스템을 

고려한다. 구체적으로 𝐿𝐿 − 1개의 위성은 단일 안테나를 

가진 𝐾𝐾명의 유저들과 하나의 이동 타겟에 ISAC 신호를 

전송하며, 나머지 한 위성은 바이스태틱(bistatic) 모드로 

에코 신호를 수신하여 자기 간섭을 방지한다. ISAC 

신호를 전송하는 LEO 위성 집합은 ℒ ≜ {1,⋯ , 𝐿𝐿 − 1}로 

나타내며, 𝐿𝐿 번째 위성은 센싱 신호를 수신한다. 유저 

집합은 𝒦𝒦 ≜ {0,1,⋯ , 𝐾𝐾}로 표현되며, 여기서 유저 인덱스 

0 은 이동 타겟을 나타낸다. 모든 위성은 𝑁𝑁t = 𝑁𝑁tx × 𝑁𝑁t
y
 

유니폼 평면 배열 안테나를 가지며, 𝑁𝑁tx와 𝑁𝑁t
y
는 각각 x축 

및 y 축 방향의 안테나 개수를 나타낸다. 또한 𝒬𝒬 ≜
{1,⋯ , 𝑄𝑄}로 정의되는 클러터 집합을 고려한다. 모든 LEO 

위성은 백홀 링크를 통해 정지궤도 위성과 연결되며, 

이를 통해 중앙 신호 처리가 가능하다고 가정한다. 

𝑚𝑚번째 타임슬롯에서 𝑙𝑙 번째 저궤도 위성은 신호 벡터 

𝐱𝐱𝑙𝑙[𝑚𝑚] = 𝐖𝐖𝑙𝑙𝐬𝐬𝑙𝑙[𝑚𝑚] 를 송신하는데, 𝐖𝐖𝑙𝑙 ≜ [𝐰𝐰𝑙𝑙,0,⋯ ,𝐰𝐰𝑙𝑙,𝐾𝐾] 는 

ISAC 빔포밍 행렬이며, 𝐬𝐬𝑙𝑙[𝑚𝑚] ≜ [𝑠𝑠𝑙𝑙,0[𝑚𝑚],⋯ , 𝑠𝑠𝑙𝑙,𝐾𝐾[𝑚𝑚]] 는  
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𝔼𝔼{𝐬𝐬𝑙𝑙[𝑚𝑚]𝐬𝐬𝑙𝑙′
H[𝑚𝑚]} = 𝛿𝛿𝑙𝑙,𝑙𝑙′𝐈𝐈𝐾𝐾+1 를 만족하는 심볼 벡터이다.  

유저는  평균 채널을 기반으로 순차적 간섭 제거를 통해 

신호를 복호화 하며, 센싱 위성은 시공간 필터 𝐟𝐟를 통해 

에코 신호를 수신한다. 이때, 유저 𝑘𝑘와 센싱 타겟의 신호 

대 간섭 및 잡음 비(Signal-to-interference-plus-noise 

ratio, SINR)은 각각     

𝛾𝛾𝑘𝑘
NC ≜ ∑ 𝜐𝜐𝑙𝑙,𝑘𝑘|𝐚𝐚𝑙𝑙,𝑘𝑘

H 𝐰𝐰𝑙𝑙,𝑘𝑘|2
𝑙𝑙∈ℒ

∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙,𝑘𝑘
𝜅𝜅𝑙𝑙,𝑘𝑘+1|𝐚𝐚𝑙𝑙,𝑘𝑘

H 𝐰𝐰𝑙𝑙,𝑘𝑘|2
𝑙𝑙∈ℒ +∑ ∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙,𝑘𝑘|𝐚𝐚𝑙𝑙,𝑘𝑘

H 𝐰𝐰𝑙𝑙,𝑗𝑗|2
𝑗𝑗∈𝒦𝒦\{𝑘𝑘}𝑙𝑙∈ℒ +𝜎𝜎𝑘𝑘

2
,  (1) 

𝛾𝛾Sen ≜
|𝐟𝐟H ∑ 𝐆𝐆𝑙𝑙,0,𝐿𝐿

DTS𝐒̅𝐒𝑙𝑙𝐰𝐰𝑙𝑙𝑙𝑙∈𝓛𝓛 |2

|𝐟𝐟H ∑ ∑ 𝐆𝐆𝑙𝑙,𝑗𝑗,𝐿𝐿
TS 𝐒̅𝐒𝑙𝑙𝐰𝐰𝑙𝑙𝑗𝑗∈𝒬𝒬𝑙𝑙∈ℒ |2 + 𝜎𝜎Sen

2
 (2) 

로 유도할 수 있으며, 식 (1)에서 𝐚𝐚𝑙𝑙,𝑘𝑘는 배열 응답 벡터이며  

𝛽𝛽𝑙𝑙,𝑘𝑘와  𝜅𝜅𝑙𝑙,𝑘𝑘는 각각 large-scale 감쇄 계수와 라이시안  K-

factor 를 의미한다.  계수  𝜐𝜐𝑙𝑙,𝑘𝑘는  𝜐𝜐𝑙𝑙,𝑘𝑘 ≜ β𝑙𝑙,𝑘𝑘𝜅𝜅𝑙𝑙,𝑘𝑘
𝜅𝜅𝑙𝑙,𝑘𝑘+1 로 정의된다.  

식 (2)에서  𝐆𝐆𝑙𝑙,0,𝐿𝐿
DTS와  𝐆𝐆𝑙𝑙,𝑗𝑗,𝐿𝐿

TS 는 각각 도플러-시간 지연된 타

겟 채널 행렬과 시간 지연된 클러터 채널 행렬을 나타내

며, [3]과 같이 모델링된다. 𝐒̅𝐒𝑙𝑙는  𝐒̅𝐒𝑙𝑙 ≜ 𝐒𝐒𝑙𝑙
𝐓𝐓 ⊗ 𝐈𝐈𝑁𝑁t로 정의되

며,  여기서  𝐒𝐒𝑙𝑙 ≜ [𝐬𝐬𝑙𝑙[1], ⋯ , 𝐬𝐬𝑙𝑙[𝑀𝑀]]는 전송 신호 행렬이며,  

𝐰𝐰𝑙𝑙 ≜ vec(𝐖𝐖𝑙𝑙)는 𝑙𝑙번째 위성의 전송 신호 벡터이다.  이 경

우, 유저 𝑘𝑘의 주파수 효율은 다음과 같다.   

𝑅𝑅𝑘𝑘 = log2(1 + 𝛾𝛾𝑘𝑘
NC) , 𝑘𝑘 = 1, ⋯ , 𝐾𝐾.   (3) 

 제안된 ISAC 수요 매칭 프레임워크는 전송 빔포밍과 시

공간 필터의 공동 최적화를 통해 ISAC 수요와 달성 가능

한 성능 간의 차이를 최소화하는 것을 목표로 한다. 전송 

빔포밍 집합을 𝒮𝒮 ≜ {𝐰𝐰𝑙𝑙,𝑘𝑘, ∀𝑙𝑙 ∈ ℒ, 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦}로 정의할 때, 목

적함수는 다음과 같이 정의될 수 있다.  

𝑓𝑓IsacDM(𝒮𝒮, 𝐟𝐟) ≜ ∑ |𝐷𝐷𝑘𝑘 − 𝑅𝑅𝑘𝑘|2𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 + |𝐷𝐷0 − 𝛾𝛾Sen|2.   (4) 

여기서 𝐷𝐷𝑘𝑘는 𝑘𝑘번째 유저의 통신 트래픽 수요를 의미하며, 

𝐷𝐷0 는 타겟 센싱 수요를 나타낸다. 이 때, ISAC 수요 

매칭을 위한 최적화 문제는 다음과 같이 설계된다.    
𝒫𝒫0 ∶ min

𝒮𝒮,𝐟𝐟
𝑓𝑓IsacDM(𝒮𝒮, 𝐟𝐟)    

s.t.  ∑ ‖𝐰𝐰𝑙𝑙,𝑘𝑘‖𝟐𝟐
𝑘𝑘∈𝒦𝒦 ≤ 𝑃𝑃, 𝑙𝑙 ∈ ℒ.   (5) 

여기서 제약 조건 (5)는 각 위성의 전력이 𝑃𝑃로 제한됨을 

의미한다. 문제 𝒫𝒫0는 최적화 변수들이 서로 얽혀 있는 

non-convex 문제로, 최적 해를 도출할 수 있는 일반적인 

방법이 존재하지 않는다. 이를 해결하기 위해, 먼저 센싱 

SINR 을 최대화하는 최적의 시공간 필터 𝐟𝐟를 Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) 조건을 통해  𝒮𝒮 에 대한 함수로  

유도한다. 이후, 해당 결과를 활용하여 𝒫𝒫0를 𝒮𝒮에 대한 

최적화 문제로 변환하고, 순차적 근사 기법(Successive 

convex approximation, SCA)을 통해 convex 문제로 

근사한 뒤 최적 해를 도출할 수 있다. 

  

ⅢⅢ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과  

시뮬레이션을 위해 고도 500km 에 위치한 𝐿𝐿 = 5개의 

저궤도 위성을 고려하며, 각 위성은 𝑁𝑁t = 8 × 8 개의 

안테나가 탑재된다. 또한 𝐾𝐾 = 4명의 유저, 하나의 타겟, 

그리고 하나의 클러터가 1000 × 1000 km2  영역 내에 

무작위로 배치된다. ISAC 수요 벡터는 [𝐷𝐷0 𝐷𝐷1 𝐷𝐷2 𝐷𝐷3 𝐷𝐷4] =
[5 dB, 4, 4, 3, 2 bps/Hz]를 고려하며, 최대 전송 파워는 𝑃𝑃 =
50 dBW로 설정된다. 성능 비교를 위해, 두 가지 ISAC 

전송 프레임워크인 ISAC MMF (Max-min fairness)와 

ISAC Sumrate 를 벤치마크로 고려한다. ISAC MMF 방식은 

통신 또는 센싱 SINR 의 최소값을 최대화하는 것을 

목표로 하며, ISAC Sumrate 방식은 모든 유저 및 타겟의 

합산 전송률을 최대화하는데 중점을 둔다. 이때 타겟의 

전송률은 확장성을 고려하여 log2(1 + 𝛾𝛾Sen)로 계산된다. 

두 벤치마크 모두 제안한 최적화방식을 통해 동일하게 

최적화된다.   

 
그림 2. ISAC 수요 매칭 성능 비교 

 

그림 2 는 제안한 ISAC 수요 매칭 프레임워크가 다른 

벤치마크들보다 상이한 ISAC 수요를 더 효과적으로 

충족함을 보여준다. 이는 본 프레임워크가 사용자와 센싱 

타겟의 상이한 수요를 명시적으로 반영하여, 제한된 전력 

자원 하에서도 자원을 효율적으로 할당할 수 있도록 

설계되었기 때문이다. 반면, 벤치마크 방식들은 수요에 

대한 고려가 없어, 수요가 낮은 서비스에 대한 과도한 

자원을 할당함으로써 심각한 수요 불일치를 초래하고, 

ISAC 서비스 전반의 품질을 저하시킨다.  

 

ⅣⅣ..  결결론론  

 본 논문에서는 6G 를 위한 셀프리 LEO 위성 기반 ISAC 

수요 매칭 프레임워크를 제안하였다. 본 프레임워크에서

는 여러 대의 LEO 위성이 비동기 및 bistatic 방식으로 

협력하여 ISAC 시스템을 지원한다. 또한 강한 클러터 간

섭을 완화하기 위해 센싱 수신기에 시공간 필터가 적용

되었다. 한정된 자원 하에서 상이한 ISAC 수요를 충족하

기 위해, 전송 빔포밍과 시공간 필터를 효과적으로 최적

화하는 알고리즘을 개발하였으며, 시뮬레이션 결과를 통

해 제안된 프레임워크의 우수성을 입증하였다.    
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