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요 약  

 
기존 데이터 교환이 주된 목적이던 통신시스템은 센싱 기능을 도입하여 다양한 서비스를 제공하려 

한다. 통신 기능과 센싱 기능을 효율적으로 제공하기 위해서는 동일 무선자원을 활용하는 것이 유리하다. 
하지만, 이는 다중사용자 간섭, 클러터 등 기존 간섭과는 다른, 상호 간섭, 자기 간섭 및 교차링크 간섭 

등 새로운 간섭을 유발한다. 본 논문에서는 각 간섭에 대해 소개하고, 송수신 빔포밍 모델링 방안을 

소개한다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

이동통신시스템은 데이터 교환을 통해 연결을 

제공하는 수준을 넘어서 주변을 감지하고 위치를 

탐지하여 가상과 현실을 넘나드는 새로운 서비스 제공을 

위한 플랫폼으로 발전을 도모하고 있다. 이를 위해서는 
기존 이동통신시스템에 센싱을 위한 레이다 기능이 

추가로 필요하다. 통신 기능과 센싱 기능을 별개의 

시스템으로 구현하여 별도의 주파수를 활용하여 동일한 

무선 전파 환경에서 공존하도록 하는 방안은 두 

시스템간 간섭 없이 안정적으로 운용할 수 있다. 하지만, 
주파수 및 하드웨어 등 다양한 측면에서 비효율적이다. 

따라서, 통신과 센싱을 동일한 주파수와 하드웨어를 

공유하는 통합 센싱 및 통신 시스템이 차세대 

이동통신시스템으로 많은 관심을 받고 있으며, 이를 
효율적으로 구현하기 위한 많은 연구가 수행되고 

있다[1]. 

통신과 센싱이 동일한 주파수를 공유하고자 하는 

시도는 기존과는 다른 새로운 간섭문제를 발생한다.   

이동통신시스템에서는 다중사용자간 간섭 문제, 레이다 
시스템에서는 원하는 목표물 이외 주변 환경에서 

발생하는 클러터 문제를 해결하는 것이 주요한 목표였다. 

하지만, 통신 기능과 센싱 기능이 동일한 주파수를 

공유하고자 하면, 통신 신호와 센싱 신호간 간섭 등 
새로운 형태의 간섭이 존재한다. 

본 논문에서는 통합 센싱 및 통신 시스템에서 

발생하는 간섭을 소개하고 이를 해결하기 위한 방안으로 

송수신 빔포빙 방안에 대하 고려사항을 소개한다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

이동통신시스템에서는 다중사용자 간섭, 레이다 

시스템에서는 클러터가 주요한 간섭이였다. 통신과 

센싱이 통합됨에 따라, 상호간섭, 자기간섭, 교차링크간섭 

등 새로운 간섭이 발생한다[2, 3]. 각 간섭의 발생 
원인은 다음과 같다.  

• 다중사용자 간섭: 각 사용자별 신호를 동시에 

송수신하여 발생하는 각 사용자별 신호간 간섭 

• 클러터: 센싱 신호가 관심 대상이 아닌 물체와 주변 
환경에 반사되어 수신되는 간섭 

• 상호 간섭: 통신 신호와 센싱 신호를 별개로 사용하여, 

센싱 신호가 통신사용자에게 미치는 간섭과 통신 

신호가 반사되어 센싱 수신기에 미치는 간섭 

• 자기 간섭: 반사된 신호를 수신하기 위해 송수신이 
동시에 이루어져야 하는 상황에서, 송신 신호가 센싱 

수신기 직접 수신되어 발생하는 간섭  

• 교차링크 간섭: 다수의 노드가 통신과 센싱을 하는 

상황에서 노드 간 발생하는 간섭 
상호 간섭은 동일한 무선자원에서 통신 신호와 센싱 

신호를 별개로 사용하여 발생하는 간섭이다. 센싱 신호 

송신과 수신이 동일한 장소에서 이루어지는 모노스태틱 

센싱의 경우, 센싱 수신기는 송신되는 신호를 파악할 수 

있으므로, 별도의 센싱 신호 없이 통신 신호만으로도 
센싱이 가능하다[4]. CP-OFDM (cyclic priorthogonal 

frequency division multiplexing) 신호를 사용하여 

센싱하는 경우에는 반사되어 수신신호를 푸리에 변환을 

통해 주파수 영역 신호로 변환하고, 변환된 신호 각각을 
송신신호로 나누고, 이 신호를 주파수와 시간 영역에서 

역푸리에 및 푸리에 변환을 수행하여 range-Doppler 

맵을 만들 수 있다. 일반적으로 range-Doppler 맵에는 

반사되어 수신된 신호들의 지연된 시간과 변화된 주파수 

위치에서 큰 신호가 수신된다. DFT-S-OFDM (discrete 
Fourier transform spread OFDM) 신호는 주파수 영역의 

신호는 이미 푸리에 변환되어 여러 개의 신호가 더해진 

형태이다. 따라서, 더해진 신호가 원점 근처의 가우시안 

분포를 가지면, 경우에 따라 0 근처의 매우 작은 값을 
가질 수 있다. 이로 인해, CP-OFDM 에서 처리하는  

방식처럼 바로 나누는 연산을 수행할 경우, 잡음이 크게 

증폭될 수 있다. 주파수 영역에서 나누기 연산을 
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대처하기 위해, 시간 영역에서 cyclic cross-

correlation 을 하는 방식이 제안되었다[5]. 이 방식은 

시간 영역에서의 cross-correlation 을 주파수 영역에서 
등가 방식인 반사 신호의 주파수 영역 신호와 송신 

신호의 주파수 영역 신호의 컬레복소수를 곱하고, 

주파수와 시간 영역에서 역푸리에 및 푸리에 변환을 

수행하여 range-Doppler 맵을 만들 수 있다. 
별도의 센싱 신호 없이 통신 신호 만으로 센싱을 

수행하면, 상호 간섭이 없는 장점이 있으나, 레이다 빔 

형태에 영향을 미치는 자유도(degrees of freedom) 

관점에서 손해를 볼 수 있다[6]. 이동통신시스템 

하향링크에서 단말의 안테나가 하나인 경우 자유도는 
기지국 안테나 수와 단말 수 중 작은 수로 결정된다. 

단말 수가 기지국 안테나 수에 비해 작은 경우, 레이다 

빔 형태에서 손해가 발생한다. 이러한 손해는 원하는 빔 

형태와 실제 생성되는 빔 형태간 차이로 표현되며, 이 
차이를 일정 수준 이하로 규정하는 유사도 제한조건을 

시스템 성능 요구사항으로 설정할 수 있다[7]. 통신 

신호와 센싱 신호를 송신 빔포밍(프리코딩)한 송신 

신호은 다음과 같이 표현할 수 있다[8]. 

 (1) 

여기서 𝑠𝑠!" 와 𝑠𝑠#$ 는 각각 통신 신호와 센싱 신호, 𝑝𝑝!" 와 

𝑝𝑝#$는 각각 통신 신호와 센싱 신호에 할당된 전력, 𝐭𝐭!와 

𝐰𝐰!  는 각각 통신 신호와 센싱 신호용 송신 빔포밍 

벡터를 의미한다. 더 일반적인 표현으로는 송신 빔포밍시 
송신 전력과 송신 빔포밍를 분리하지 않고, 송신 빔포밍 

벡터의 𝑙𝑙% -norm 이 전력이 되지만, 여기서는, ‖𝐭𝐭!‖%% =
‖𝐰𝐰!‖%%=1 로 정의하고, 전력할당과 빔포밍을 분리하였다.   

각도 𝜃𝜃 위치에서 보이는 신호는 다음과 같다.  

                    (2) 
여기서 𝐚𝐚& 는 송신 조향 벡터로 직선 상에 간격 𝑑𝑑 로 

균등하게 배치된 𝑁𝑁개 안테나의 경우 다음과 같다. 

    (3) 

모너스태틱 센싱처럼 송수신기가 동일한 위치에 있어 

송신과 수신 각도가 동일한 경우, 반사되어 수신되는 

센싱 신호는 다음과 같다. 

         (4) 

여기서 𝑃𝑃 는 반사를 유발한 목표물의 총 개수, 𝛼𝛼' 는 

목표물의 복소 진폭 크기이며, 𝐧𝐧$ 는 순환대칭복소 
가우시안 잡음이다. 수신 조향 벡터 𝐚𝐚(은 송수신 안테나 

수가 동일한 경우, 송신 조향 벡터와 동일하다고 

가정한다.  수신 빔포밍(센싱 필터)를 거친 센싱 신호는 

다음과 같다. 

                    (5) 

목표물 𝑝𝑝 에 대한 SCNR(signal to clutter and noise 

ratio)는 다음과 같다. 

     (6) 

각 통신 사용자가 수신한 신호를 벡터로 표현하면 

다음과 같다. 

 (7) 

각 통신 사용자의 성능을 결정하는 SINR(signal to 

interference and noise ratio)는 다음과 같다.  

  (8) 

통신 성능과 센싱 성능을 높이기 위해서는 SCNR 과 

SINR을 최대화하는 송수신 빔포밍을 설계해야 한다.  

안테나 수가 충분히 많고, 송수신기 간 채널을 

파악할수 있다면, 채널의 null space 를 활용하는 빔포밍 
방식으로 자기 간섭과 교차링크 간섭도 제거할 수 있다.  

 

ⅢⅢ..  결결론론  

통합 센싱 및 통신 시스템에서 새로운 간섭을 
분류하였다. 특히, 통신 신호와 별도로 센싱 신호를 

도입할 경우 상호 간섭과 자유도 측면에서 장단점이 

있으며, 이를 도입한 신호와 송수신 빔포밍 방식을 

소개하였다. 안테나 수가 충분히 많고, 채널을 파악할 수 

있다면, 다중 사용자 간섭, 클러터, 상호 간섭, 자기 간섭, 
교차링크 간섭 등을 효과적으로 제거할 수 있다. 
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