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요 약

본 논문에서는밀리미터파 OFDM 레이더기반고해상도센싱및통신융합테스트베드에대하여제안한다. 센싱 및통신융합기술에서제한된
주파수 자원으로 정확한 측위 성능과 높은 통신 성능을 동시에 달성하는 과제를 해결해야 한다. 이를 위하여 본 연구는 밀리미터파 OFDM
레이더를기반으로MUSIC 알고리즘을적용하여고해상도센싱 및통신 융합테스트베드를 구축하였다. 통신과 센싱에필요한주파수를구분하지
않고, 동일한 OFDM 신호로 통신과 센싱 기능을 동시에 구현하여 기존의 연구와 비교하여 주파수 자원을 효율적으로 활용하였다. 또한,
밀리미터파 대역의 64QAM OFDM 신호를 활용하여 측위 성능과 함께 2 Gbps 이상의 높은 throughput의 통신 성능을 구현하였으며, 미터 단위
이내의 거리 추정 정확도를 달성하였다.

Ⅰ. 서론

센싱 및 통신 융합 기술, ISAC (Integrated Sensing and

Communication)는 군집 드론을 포함한 무인이동체에 활용되어 무선

통신과 레이더 기능을 동일한 장비에 구현하여 설계 비용과 면적을

축소시키는 장점이 있다 [1]. 기존에는 센싱 및 통신 융합 기술의 구현을

위해 통신을 위한 자원과 센싱을 위한 자원을 분리하여 사용하였지만, 본

논문에서는 MUSIC (Multiple Signal Classification)을 적용하여 동일한

자원을이용하여통신과센싱기능을모두구현하였다 [2]. 또한, 제안하는

초해상도 기반의 거리 추정 알고리즘을 적용하여 밀리미터파 대역의

64QAM OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 신호를

기반으로 미터 단위 이내의 센싱 성능과 동시에 2 Gbps 이상의 데이터

속도를 구현하였으며, BPSK와 QPSK 기반으로 OFDM 레이더를 구현한

기존 연구와 비교하여 더 높은 데이터 속도를 달성하였다 [3-5].

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 송신부와 수신부가 아날로그 빔포밍을 기반으로

동작하는 바이스태틱 OFDM 레이더를 고려하였으며, 밀리미터파

대역에서 동일한 OFDM 신호를 기반으로 센싱과 통신 기능을 동시에

구현하였다. OFDM 신호심볼의 수 , 부반송파의 수  , 다중경로의 수에 대하여 기저대역에서의 OFDM 신호는 식(1)과 같이 표현할 수

있다.

xOFDM t L m
Mn 

Nl 
Lvnlwnlsnlejl∆ftm  (1)

이 때, v는 송신부의 빔포밍 벡터이며, w는 수신부의 빔포밍 벡터, s는
OFDM에서 변조된 복소수 데이터 신호이며, 는 ToA (Time of

Arrival)를 의미한다. OFDM 신호에서 심볼의 길이를 , cyclic prefix의
길이를 라 할 때  를 만족한다. 식(2)를 통해

cyclic prefix를 제거하며, 최종적으로 수신신호 xRF는 중심주파수에
대해 식(3)과 같이 표현한다.

rectTt     ≤ t ≺T otherwise (2)

xRF  xOFDMrectT  (3)

그림 1. 테스트베드 구축 환경

Ⅲ. 거리 추정 알고리즘

테스트베드에 적용된 MUSIC 기반의 거리 추정 알고리즘은

다중반송파를 이용한 거리 추정 기법을 활용하였다. OFDM 신호에서는

다중반송파 간 주파수 간격이 일정하므로 번째 반송파에 대하여 수신
신호를 다음과 같이 표현할 수 있다.

xRx   
 ∆  (4)

이 때, 는 다중 경로의 수, 는 신호 감쇄, 는 신호의 ToA, 는
가우시안 잡음을의미한다. 데이터성분을제거하기위하여 식 (2)와 같이

수신 신호를 송신 신호 xTx로 나눈 뒤 공분산을 구하여 MUSIC

알고리즘을 적용하여 거리를 추정한다 [4].

D  xTx
xRx

(5)

공분산에 대하여 eigenvalue decomposition을 취한 뒤 eigenvalue가

가장 높은 개의 vector에 대하여 signal subspace v , 그 외의

vector에 대하여 noise subspace Pw로 정의한다. Noise subspace와

signal subspace의 성질을 이용하여 Pwv  을 만족하는 를
OFDM 레이더의 ToA로 추정한다. 이를 위하여 식 (3)과 같이 스펙트럼

함수 를 정의하여 첨두값을 구한다.
 Pwv

(6)



그림 2. 시뮬레이션을 통한 부반송파 수에 따른 거리 추정 결과

Ⅳ. 실험 결과
본 테스트베드는 거리 추정을 위하여 MUSIC 알고리즘을 적용하였으며,

실험과 동일한 환경에서시뮬레이션을 진행한결과그림 2와 같은결과를

도출하였다. 시뮬레이션 결과, 부반송파 수가 300개일 때, 0.3902 [m],

500개일 때, 0.1115 [m]의 MAE (mean absolute error)를 달성하였다.

이를 통해 사용되는 부반송파의 개수를 증가시킨다면, 더욱 정확한 ToA

추정 성능을 구현할 수 있음을 알 수 있다. 실험을 위하여 그림 1과 같이

송신부와 수신부가 구분된 바이스태틱 ISAC 실험 환경을 구축하였으며,

표 1의 조건에서 실험을 진행하였다. 그림 3은 실험을 통하여 MUSIC

알고리즘을 적용해 거리를 추정한 결과이다. 2.1 [m]의 거리에서

송수신부 간의 거리를 측정하였으며, 55개의 부반송파를 적용하였을 때

1.2 [m]로 거리를 추정하여 0.9 [m]의 정확도를 나타내었고, 3.95 [m]의

거리에서 35개의 부반송파로 2.7 [m]로 추정하여 1.25[m]의 오차를

나타내었다.

제안하는 ISAC 테스트베드는 MUSIC 기반으로 통신 신호를 이용하여

통신과 센싱을 위하여 동일한 주파수 자원을 사용하였다. 이로 인해

센싱을위해 할당했던주파수로인해통신에 할당된주파수에서발생하는

ICI (Inter Carrier Interference)가 발생하지 않았다. 또한, 기존의 연구와

달리 주파수축에서 수집한 부반송파 신호만을 이용하여 거리를

추정하였으므로, 시간 축의 심볼 데이터를 요구하지 않아 지연 시간을

개선하였다. 또한, ToA 추정의 편의를 위해 BPSK와 QPSK의 OFDM

신호를 이용했던 기존의 연구와 달리 64QAM의 밀리미터파 신호를

이용함으로써 2 Gbps 이상의 높은 throughput을 구현하였다. [5]와

비교하여 동일한 대역폭을 가졌다고 가정하였을 때, 5.78배 더 높은

throughput을 달성하였다.

그림 3. MUSIC 기반 OFDM 레이더의 거리 추정 실험 결과

Ⅴ. 결론
본 논문에서는 IMT-2030의 6G 후보 기술인 센싱 및 통합 기술에 대해
테스트베드를 구현하였으며, 초해상도 기술 기반의 거리 추정 기술을
적용한 고해상도 OFDM 레이더를 제안하였다. 64QAM의 OFDM 신호를
이용하여 미터 단위 이내의 거리 추정하였으며, 동시에 2 Gbps 이상의
높은 데이터 속도를 구현하였는데, 이는 기존의 OFDM 레이더 연구보다
5.78배 높은 결과이다. 향후 송신부에서 조향하는 빔 방향을 변화시키며
송수신부 간의 최단 거리에 대한 거리와 각도뿐 아니라 주변 사물과
지형지물에 대해서도 거리와 각도를 구할 수 있으며, 이를 활용하여
OFDM 레이더 기반의 SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping)을 구현할 수 있다.
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변수명 값
중심 주파수 [GHz] 28 GHz
대역폭 [MHz] 800 MHz
FFT 크기 2048
변조 방식 64QAM

샘플링 주기 [GHz] 3.072
송신부 배열 안테나 크기 ×
수신부 배열 안테나 크기 ×
부반송파간 간격[kHz] 75
반전력빔폭 [deg] 25

표 1. 실험 환경 및 변수


