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요 약  

  
통합 센싱 및 통신 시스템은 자원 효율성과 환경 인식 능력을 동시에 확보할 수 있는 기술로 차세대 무선 시스템에서 

주목을 받고 있다. 이러한 통합 센싱 및 통신 시스템의 성능 향상을 위한 방안으로 기존 대각 구조의 지능형 재구성 반사

체를 확장한 비대각 구조의 재구성 반사체를 적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 본 논문에서는 비대각 지능

형 재구성 반사체 지원 통합 센싱 및 통신 시스템에 관한 최신 연구 동향을 조사하고, 수학적 제약 조건 및 최적화 기법

을 분석한다. 

 
Ⅰ. 서 론  

차세대 무선 통신 시스템은 고주파수 대역(mmWave/ 

THz, millimeter-wave/terahertz)의 활용과 초고속, 동

적 환경에서의 통신 안정성을 요구한다. 최근 이러한 기

술적 도전 과제 해결 방안으로 통신과 센싱을 통합하는 
통합 센싱 및 통신(ISAC, Integrated Sensing and Com-

munications) 시스템이 주목받고 있다. ISAC 은 공유된 

주파수 대역, 하드웨어, 신호 처리 체계를 통해 통신과 

환경 인식을 동시에 수행함으로 자원 효율성과 환경 적

응성을 동시에 확보할 수 있는 핵심 기술이다[1]. 
재구성 가능한 지능형 반사표면(RIS, Reconfigurable 

Intelligent Surface)은 전파 환경을 능동적으로 제어하여 

통신 성능을 향상시킬 수 있는 기술로 스펙트럼 및 에너

지 효율 측면에서 ISAC 에 적합한 기술로 평가된다. 
최근 기존 RIS 의 제한적인 반사 행렬 구조로 인한 설

계 자유도 부족 문제를 고려한 비대각 재구성 가능한 지

능형 반사표면(BD-RIS, Beyond Diagonal RIS)을 이용한 

ISAC 시스템에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[2]. 

본 논문에서는 이러한 BD-RIS 기반 모노스태틱 ISAC 
시스템에 대한 최신 연구 동향을 고찰하고, 반사 행렬에 

부과되는 구조적 제약 조건을 고려한 최적화 문제를 소

개한다. 

 

Ⅱ. BD-RIS 지원 모노스태틱 ISAC 시스템 

A. 비대각 지능형 재구성 반사표면 

 
그림 1. BD-RIS 구조에 따른 임피던스(Impedance) 네트워크 예시:  

(a) 단일 연결, (b) 완전 연결 

BD-RIS 는 그림 1(a)과 같은 기존의 독립적인 임피던

스 네트워크로 인한 대각 구조의 반사 행렬의 한계를 그

림 1(b)과 같은 반사 요소 간의 상호 연결을 통해 극복
한다. BD-RIS 의 반사 행렬	 Φ ∈ ℂ!×!은 밀집 행렬로 모델

링 되며, BD-RIS 의 비대각 반사 행렬 구조는 확장된 설

계 자유도에 의해 기존 RIS 대비 정밀한 빔 제어와 향상

된 시스템 성능을 가능하게 한다[3]. 

반면, BD-RIS는 다음과 같이 에너지 보존을 위한 유니

터리 제약과 채널의 쌍방향성을 보장하기 위한 대칭 제

약이 있다. 

𝚽#𝚽 = 𝐈!	 (1)
𝚽 = 𝚽$	 (2)

 

 

B. BD-RIS 지원 모노스태틱 ISAC 시스템 모델 

 
그림 2. BD-RIS 지원 모노스태틱 통합 센싱 및 통신 시스템 모델 

 
BD-RIS 지원 모노스태틱 ISAC 시스템은 송신 및 수

신 안테나 배열에 각각 𝑁개의 소자가 있는 이중 기능 기

지국(DFBS, Dual Function Base Station)으로 구성된다. 

BD-RIS 𝚽는 𝐿개의 (𝐿 = 𝐿% × 𝐿& )요소로 이루어진 균일

한 평면 배열(UPA, Uniform Planar Array)로 배열된 반

사 요소로 구성된다. 
각 사용자 측에서 수신된 통신 신호는 다음과 같다. 

 
𝑦' = (𝐅 + 𝐆𝚽𝐇)𝐏𝐬 + 𝐧'(t)	 (3) 
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이때, 𝐅 ∈ ℂ(×), 𝐆 ∈ ℂ(×!은 각각 직접 링크와 BD-RIS

에 반사되어 수신된 간접링크를 의미한다. 𝐏 ∈ ℂ)×( 는 

DFBS 프리코더이며, 𝐇 ∈ ℂ!×)는 BS 와 RIS 간의 채널을 
의미한다. 𝐧* ∼ 𝒩(𝟎, 𝜎*+𝐈)는 통신 수신기의 백색 잡음이다. 

BD-RIS 를 기준으로 한 도착 방향(DoA, Direction of 

Arrival)이 (𝜃,, 𝜃-) 이고, RIS 조향 벡터가 𝐚(𝜃,, 𝜃-) =
𝐚%(𝜃,, 𝜃-)⨂𝐚&(𝜃,, 𝜃-)일때, 레이더 수신기가 수신한 에코 

신호는 다음과 같다.  

 

𝑦. = 𝛼$(𝐑 + 𝐇$𝚽	𝐚(𝜃,, 𝜃-))(𝐑𝐓 + 𝐚(𝜃,, 𝜃-)$𝚽𝐇)𝐏𝐬 + 𝐧.	 (4) 
 

이때, 𝐑 ∈ ℂ)×0은 타겟과 DFBS 간의 채널이다. 𝛼$는 

레이더 반사 면적(RCS, Radar Cross Section)이며, 𝐧. ∼
𝒩(𝟎, 𝜎.+𝐈)는 레이더 수신기의 잡음이다. 

 

Ⅲ. 제약조건을 고려한 최적화 기법 

BD-RIS 운용 ISAC 시스템은 통신 성능과 센싱 성능 

간의 균형을 고려한 최적화 목적 함수를 사용한다. 반면,  

모노스태틱 ISAC 시스템에서는 센싱 성능 지표가 반사 
행렬에 대한 4 차 비선형 항으로 나타날 수 있으며, 수식 

(1), (2)와 같은 BD-RIS 의 제약조건으로 인해 최적화를 

직접 수행하기 어렵다. 

A. BD-RIS 지원 모노스태틱 ISAC 시스템의 센싱 성

능 지표에 따른 비볼록 제약 

BD-RIS 지원 모노스태틱 ISAC 시스템에서 센싱 성능

을 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-Noise Ratio)로 평가
할 경우 수식 (4)에 의해 반사 행렬에 대한 4 차 비선형 

항이 목적함수 또는 최적화 제약조건에 포함된다. 

이러한 비볼록성은 반사 행렬 최적화에 어려움을 주며,

보조 변수를 사용하여 4 차 항을 2 차 항으로 완화할 수 

있다. 보조 변수는 기존 변수와의 등식 제약 조건의 형태

로 최적화 문제에 포함된다[4],[5],[6]. 

B. BD-RIS 제약조건을 고려한 최적화 기법 

BD-RIS 의 반사 행렬 최적화 문제는 (1), (2)와 같은 

직교 제약 조건에 의해 최적해를 찾기 어렵다. 따라서, 

제약 조건을 완화하기 위한 최적화 기법들이 사용된다. 

[4]에서는 BD-RIS 제약 조건 및 목적함수의 4 차 항

을 완화하기 위해 세 개의 보조 변수를 도입하여 기존 

제약조건은 등식 제약조건으로 완화하며 변수 간의 등식 
제약 조건은 페널티 항으로 추가해 문제를 분리하여 각 

변수를 교대 최적화한다. 반면, 4 차 항 및 BD-RIS 제약 

완화를 위해 두 개의 보조 변수를 도입하고 페널티 기반 

이중 분해 기법(PDD, Penalty Dual Decomposition)을 사

용하여 페널티 계수를 점진적으로 증가시키며 빔포밍 벡
터와 함께 교대 최적화를 진행할 수 있다[5], [6]. 이 기

법은 제약 조건 만족과 교대 최적화의 수렴 안정성을 동

시에 가진다. 

반면, [4],[5],[6]과 달리 센싱 성능지표 및 목적함수

로 신호 대 클러터 및 잡음비(SCNR, Signal to Clutter 

plus Noise Ratio)를 사용하여 다중 타겟 레이더 검출 성

능을 최적화 할 수 있다[7]. 최소 SCNR 을 최대화하는 
최소-최대 문제를 정의하고, 전송 파형 및 반사 행렬, 센

싱 필터를 교대 방향 승수법(ADMM, Alternating Direc-

tion Method of Multipliers) 기반의 알고리즘을 통해 교

대 최적화 한다. 반사 행렬 최적화는 제약 조건 완화를 
위한 보조 변수를 도입하여 제약을 분리한 뒤, 보조 변수

의 특이 값 분해(SVD, Singular Value Decomposition)로 

유니터리 조건을 만족하는 해를 구한다. 

센싱 성능지표로 Cramér-Rao 경계(CRB, Cramér-Rao 

Bound)의 최소 고윳값을 사용하여 타겟 위치 추정 정확

도 문제를 다룰 수 있다[8]. 빔포밍과 BD-RIS 를 공동 
최적화하는 두 단계 최적화 알고리즘을 제안하며, BD-

RIS 반사 행렬 최적화는 보조 변수를 사용하지 않고 페

널티 기반이 아닌 수식 (1)을 만족하는 유니터리 공간에

서의 최적화 후 수식 (2)의 대칭 조건을 만족하는 공간으

로 투영하는 대칭 유니터리 투영 기법을 사용한다.  

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 BD-RIS 운용 제약을 고려한 모노스태

틱 ISAC 시스템의 최적화 기법들을 소개하였다. 향후 

ISAC 시스템에서 BD-RIS 의 실제적인 적용을 위해, 복
합적인 BD-RIS 구조 및 운용 모드를 지원하는 ISAC 시

스템 모델 및 BD-RIS 반사 소자 이산화를 고려한 최적

화 기법들이 연구될 것으로 사료되며, 지능형 통신 네트

워크 구축에 기여할 것으로 예상한다. 
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