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수 있다.

이러한 문제를 보완하기 위해, 본 연구에서는 통신 성분에 대한 특이값

분해(Singular Value Decomposition,SVD)를 기반으로한레이다보강신

호

Qk 설계 기법을 제안한다.

이를 위해, 먼저 통신 성분

Xkcomm  PkSk에 대한 특이값 분해
(SVD)를 수행한다.

여기서

U∈ℂNtx × Ntx
, ∈ℂNtx × B

,

V∈ℂB× B는각각송신안테
나 공간상의 직교 기저, 특이값 대각 행렬, 그리고 송신 방향의 스|m}

정보를 의미한다. 이때, 가 0에해당하지않는 U와 V의열벡터들은
통신성분의 주요에너지방향을 정의하며, 나머지열벡터들은통신성분

과직교하는영역으로, 잔여서브공간(residual subspace)이라 할수있다.

우리는 이 잔여 서브공간을 기반으로 레이더 보강 신호

Qk를 구성한
다. 즉,

U
와

V
에서주성분공간에해당하는벡터들을제외한나머지열

벡터들로구성된기저

Ur및 Vr를추출하고, 이 기저 위에전력제약조
건을 만족하는 대각 행렬

D
를 곱함으로써

Qk를 다음과 같이 생성한
다.

여기서,

Ur∈ℂNtx × dVr∈ℂB × d d  Ntx  r 는 통신 성분의
rank를 제외한 잔여 eÐ이며,

D∈ℂd × d는 레이더 전력 분포를
조절하는 대각 행렬이다.

최종적으로 송신신호

Xk은 Full rank를 유지하면서도 통신 성분의
특이값(singular value) 분포를 보존하여 구조적인 왜곡을 최소O할 수

있도록 한다. 이를 통해 레이다 채널 추정 시의 안정성을 확보하고, 잡음

증폭에 의한 센싱 성능 저하를 방지할 수 있으며, 통신 및 센싱

수신»에서 각각 다음과 같은 형태의 수신 신호 �델이 유도된다.

⦁통신채널  Zk   GkXk  Gk XkcommQk 
 Gk Pk Sk   Qk   Sk

⦁레이다채널  Yk   HkXk
→YkXkH XkXkH    Hk

그림. 1. Null Space 기반 Q와 SVD분해 기반 Q에 대한 블록별 condition number비교

그림.1.에서 보듯이 SVD 기반 방식은 대°분의 블록에서 condition

number가 약 3~4 수준으로 일정하게 유지되는 반면, null space 기반 방

식은 condition number가 상대적으로 크고 블록 간 변동이 크게 나타난

다. 이는 SVD방식이수치적으로더안정적인레이다채널추정을가능하

게 함을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 통합 센싱 및 통신(ISAC) 시스템에서 통신 성능을 유지

하면서도 레이다 채널 추정의 안정성을 확보할 수 있는 송신 신호 설계

기법을제안하였다. 기존의 null space 기반 방식은통신간섭을효과적으

로 제¬할 수 있으나, 전체 송신 신호의 특이값 구조를 왜곡시켜 레이다

채널 추정 시 수치적 불안정성을 유발하는 한계가 있다.

이를 극복하기 위해, 본 연구에서는 통신성분에대한 특이값 분해(SVD)

를 수행한 =, 잔여 서브 공간에 레이다 보강 신호를 DE하는 방식을 제

안하였다. 제안한 기법은 송신 신호의 rank를 유지하면서도 통신 성분의

특이값분포를보존하여, 잡음증폭없이안정적인레이다채널추정을가

능하게 한다.

시뮬레이션 결과, 제안한 SVD 기반 방식은 기존 null space 기반 방식

대비레이다센싱성능에서우수한결과를보였으며, ISAC 시스템에서통

신과센싱기능간의성능균형을효과적으로달성할수있음을확인하였

다. 향= 연구에서는 UE 간 데이터의 유사성이나 위치 89성에 Ê른

condition number 저하 �상을 집중적으로 분석할 예정이다. 특�, 통신

신호간의상Ô성이높을수록송신행렬의 rank가감소하고, 그로인해수

치적불안정성과센싱성능저하가발생할수있다. 이러한��에서도안

정적인성능을보장할수있는 precoding 및 레이더신호보강기법에대

해 확장 연구를 수행할 계획이다.
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