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요 약

본 논문에서는 LEO (Low Earth Orbit)-다중 RIS (Reconfigurable Intelligent Surface) 시스템에서 2D-DFT (discrete Fourier transform)

기반 신호 경로 분리를 활용한 측위 기법을 제안한다. LEO 위성은 도심 환경에서 LoS (line of sight) 보장이 어렵기 때문에 측위 활용 시 제한이

있다. 따라서 제안 기법은 DFT 기반 위상 프로파일로 직교성이 보장된 다중 RIS를 사용하며 효율적 신호 경로 분리를 위한 2D-DFT를 적용한

다. 이때 LEO 위성의 빠른 속도에 따른 도플러 천이로 인해 경로 오분류 문제가 발생하기 때문에 기준 RIS 위치를 활용하여 이를 보상한다.

시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘의 유효성을 검증하였으며, 센티미터 수준 측위 성능 달성이 가능함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

LEO (Low earth orbit)-다중 RIS (reconfigurable intelligent

surfaces) 기반 측위 시스템은 LoS (line of sight) 보장이 어려운 도심

환경에서 degree of freedom을 높여 정밀 측위가 가능하다는 장점이 있다

[1]. 이를 위해 각 반사 경로 간의 직교성이 보장된 위상 프로파일 및

LEO의 강한 도플러 천이를 고려한 신호 경로 분리 기법이 �요하다 [2].

따라서 본 논문은 기준 RIS 위치를 통한 도플러 천이 보상 후 2D-DFT

(discrete Fourier transform) 기반 신호 경로 분리 기법을 통해 DFT

기반 위상 프로파일이 적용된 RIS를 측위에 활용한다. 시뮬레이션을 통해

제안 기법의 유효성을 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 ��S(global coordinate systems)을 따�며, 측위

시나리오는 그림 1과 같다.

vv sat∈ℝ
의 속도로 이동하는

pp sat∈ℝ
에

위치한 단일 LEO 위성이


개의 심볼과


개의 부반송파로 구성된

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) reference 신호를

하향 링크로 송신한다. 개의 다중 RIS

pp ∈ℝ ∈ ⋯
은


개 요소를 가�는 
RA(uniform rectangular arrays)로 구성되며,

pp∈ℝ
에 위치한 단말이 RIS�로 부터 반사된 신호를 수신한다. 행렬

형태의 수신 신호

YY∈ℂ × 
는 다음과 같이 정의된다.

YY 
  



AA⊙FF 
† HH⊙XX NN

(1)

여기서

AA∈ℂ × 
는  번째 RIS의 반사 경로에 대한 fast-time

도플러 천이 효과를 나타내는 행렬이다 [1].

FF ∈ℂ × 
는 OFDM

modulation을 위한 차원의 DFT 행렬,

XX∈ℂ × 
는

XX  을 만족하는 reference 신호이다.

NN∈ℂ × 
은 신호

측정 잡음으로

NN∼× × 
인 복소 가우시안 분포를

따른다.

HH∈ℂ × 
는 다음과 같이 정의된다.

HH  BB   ⊙CC ⊙GG  
(2)

여기서,


번째 RIS의 시간 �¯ , 도플러 천이 로 모델링 되는

반송파 위상 천이 행렬

BB   ∈ℂ × 
는 다음과 같다.

BB     
    sy m 

,

(²)

그림 1. 도심 환경에서 LEO-다중 RIS 시스템 기반 단말 측위 시나리오

이때, 는 부반송파 간 간³, sym은 시간 차원에서 OFDM 심볼 ´이,

는 중심 µ파수이다.

CC  cc⊤∈ℂ × 
는 slow-time

도플러 천이 행렬로

cc  e
   sy m

와 같다.

번째 RIS response 행렬

GG ∈ℂ × 
는 위성-RIS의

AoA(angle of arrival)와 RIS-단말의 anlge of departure(AoD)로 구성된

angle tuple     
ru 

rs
로 모델링 되며, 각 성분은 다음과 같이

정의된다.

GG   gg 
⊤  ss 

rs⊙ss 
ru⊤ww , (·)

여기서,

ss∈ℂ 
는


번째 RIS의 angle steering 벡터,

ww ∈ℂ 
는


번째 심볼에 적용된 RIS configuration 벡터이며,

ss  
    

,

ww   
 



이다. 이때 
는 번째

RIS의 중심과 번째 요소 간 시간 �¯이며, 


는 번째 요소의 

심볼에 가해진 위상 천이다. RIS response의 심볼 차원 벡터

gg ∈ℂ
은 RIS의 위상 프로파일 벡터

 와 º합성 이»

∈ℂ로 다음과 같이 ¼ 수 있다.

gg    ,

(5)

여기서, DFT 기반 위상 프로파일링이 적용되½로    FF   로

설정한다.
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그림 2. 시뮬레이션을 위한 LEO 위성, RIS, 단말 위치 설정

III. 2D-DFT 기반 신호 경로 분리 활용 단말 측위 알고리즘

수신 신호는 LEO의 이동성으로 인한 도플러 천이를 포함하므로, 기준

RIS의 위치를 통해 도플러 천이를 계산 후 이를 보상한다 [1]. 도플러

천이가 보상된 수신 신호 행렬

YY∈ℂ × 
는 다음과 같다.

YY CC


⊙BB


⊙FF AA


⊙YY

 
  



 bb res 
res ⊙ ⊤

(6)

여기서

AABBCC는 기준 RIS 위치를 통해 추정한 도플러 천이를

통해 계산한 slow time, 부반송파, fast time 도플러 천이 행렬이다. 신호

경로 분리는 다음과 같이 진행된다. 먼저, 2D-FFT가 적용된 도플러 보상

신호

YY
에서 전력값이 큰 순서로 총 개의 peak를 검출한다. 번째

peak 성분이 제거된 2D-FFT 결과에 대하여 이는 다음과 같다.

 
  arg max   SS 

, (7)

이때

SS  
는 2D-FFT 전력값

SS   FF 
YY FF 

†에서


번째

peak 성분이 제거된 행렬이다. 이후, 위상 차원에서 추정 위상과 인Í한

위상 프로파일에 해당하는 RIS에 추정 시간 천이를 분류한 뒤 총


개의

분류된 시간 천이

을 통하여 단말의 위치를 추정한다. 이때 단말과

LEO 위성 간 시각 오프셋 및 시간 지연 추정 시 발생하는 정수 모호성을

고려하여 TDoA (time difference of arrival) 기반 측위를 진행한다 [1].

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

알고리즘의 유효성을 검증하기 위하여 MATLAB을 통한

Monte-Carlo 실험으로 운용 RIS의 수와 LEO 위성의 elevation angle

el

별측위 성능을비교하였으며 그림 2는 시뮬레이션에서 고려한 LEO, RIS,

단말의 위치를 보여준다. LEO 위성의 고도는 600 km, el은 GCS 중심

  ⊤m
기준   ∘

를 고려하였으며 azimuth angle az는

∘
으로 고정하였다. 단말의 위치는

pp  ⊤m
로

하였으며, 운용 RIS의 수는

 ∼ 
로 설정하였다. 중심 µ파수는

  GHz
, 부반송파 간격   KHz

, 반송파 수는

   × 
로 설정하였다. 인Í RIS 중심 간 간격 RIS은

m
로

설정하였으며, GCS 기준

RIS  m
를 반지름으로 하는 반원에 DE

RIS를 균일 배치하였다. 이때 RIS 중심의 최대 고도는

RIS는 모든

RIS의 element 수는

  
로 설정하였다. 사전 정의된 RIS 위치 후보

중


개를 시행마다 무작위로 Ý택하였으며, 이에 DT 측위 RMSE(root

mean sqaured error)와 RIS 반사 경로의 검출 확률은 각 그림 3, 그림 ·과

같다. 모든 elevation angle에서 RMSE는

  
까지 감소하는 경향을

그림 3. RIS 수와 elevation angle에 DT 측위 RMSE

그림 ·. RIS 수와 elevation angle에 DT RIS 반사 경로 검출 확률

보였으며, 모든 경우에서 RMSE는

m
로 유사한 값을 보였다.

el   ∘
에서 각     이후 RMSE가 m

이상 급격히

증가하였으며, 두 경우 모두 약

m
로 수렴하였다. 검출 확률결과를

볼 때, 이는 반사 경로의 검출 확률이 낮아질수록 RMSE가 급격히

증가하는 것으로 해Ù할 수 있다.

el  ∘
의 경우, 유일하게 전체

구간에서 지속적으로 수렴하여 약 m
의 RMSE를 보였다. 이는

elevation angle 증가로 인해 RIS간 도플러 천이 차이가 감소하기

때문으로 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 2D-FFT 기반 신호 경로 분리 기법을 활용한 LEO-다중

RIS 시"# 기반 측위 기법을 제7하였다. 기준 RIS 위치 활용 도플러

보상과 함께 2D-FFT 기반 신호 경로 분리를 적용하였으며, 시뮬레이션

결과, opqr 수준의 정{ 측위가 가능함을 확인하였다. 향후, RIS의

수가 증가할 때 RIS 별 도플러 천이 차이로 발생하는 경로 간 직교성

훼손 문제 해결이 필요하다.
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