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요 약

안테나 요소 별 송신 주파수를 달리하여 거리-각도 혹은 시간-각도 의존적 빔패턴을 형성할 수 있는 주파수 다양성 배열은 기존 위상 배열 대비
빔패턴의공간 선택성측면에서유리하여레이더 및통신분야에서연구가 활발히이뤄지고있다. 본 논문에서는주파수다양성배열을 이용한센싱-통
신 통합 시스템 연구 동향을 제시한다. 센싱을 중점으로 둔 통합 시스템 설계와 센싱-통신 공동 파형 연구로 분류하고 연구 동향을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

센싱-통신 통합 (integrated sensing and communications, ISAC) 기술

은환경인식과데이터전송을동시에수행할수있는차세대무선네트워

크및 6G의 핵심기술로주목받고 있다 [1]. 기존에는 센싱과통신을별도

로 설계했으나 joint sensing and communication (JSC), joint

radar-communication (JRC), dual-function radar-communication

(DFRC)라고도 일컫는 ISAC은 두 기능을 하나의 플랫폼 상에서 공동 설

계함으로써 스펙트럼과 하드웨어자원의 효율적인활용이 가능하다. 이러

한 통합은 자원 분리형 방식부터 완전 통합 파형 기반 방식까지 다양한

수준에서 연구되고 있으며, 특히 후자는 비용 및 지연 시간 절감을 위해

각광받고 있다.

하지만 기존의 위상 배열 (phased array, PA) 안테나를 기반으로 한

ISAC 시스템은 각도에만 의존하는빔 패턴을 제공하므로거리 해상도 측

면에서 한계가 있으며, 이는 복잡하거나 동적인 환경에서 센싱 성능 저하

를초래한다. 이러한 문제를극복하기 위해주파수 다양성배열 (frequen-

cy diverse array, FDA)이 도입되었으며, 안테나 간 주파수 오프셋

(frequency offset, FO)을 활용해 각도-거리 의존적 빔패턴을 형성할 수

있다. 특히 FDA의 고해상도 거리 추정 및 고성능 잡음 억제 능력으로 인

해 견고한 ISAC 시스템 구축을 위한 유망한 솔루션으로 부상하고 있다.

이에, 본 논문에서는 FDA를 활용한 ISAC (FDA-ISAC) 시스템에 대한

연구 동향을 논의한다. ISAC 시스템에서 FDA의 다양한 활용 방안 및사

례를 소개하고 그에 따른 특성과 장점에 대해 분석한다.

Ⅱ. 본 론

FDA는 전통적인 PA와 달리, 각 안테나 요소에 서로 다른 FO를 부여함

으로써 거리-각도, 즉 시간-각도 의존적빔패턴을생성할 수 있는 기술이

다. 전통적인 FDA는 선형 FO를 적용하여 S자 형태의 거리-각도평면상

빔패턴을 생성하며, 이는 안테나별 송신 주파수를 다르게 함으로써 시간

에따라 자율적으로스캔할수있는 auto-scanning 특성을보임을 의미한

다 [2]. 파형의 위상을 전자적으로 조정하지 않고도 송신 빔 방향이 시간

에따라연속적으로이동할수있는선형 FO 기반의 FDA 외에도, 비선형

FO, 시변 (time-modulated) FO, random FO 등 FO 설계 자유도 향상을

통해 sidelobe 조작 및 억제, 공간 다양성/선택성을 달성할 수 있다. 이를

통해 거리-각도 센싱 분해능, 타겟 빔 집중도 등을 향상시키며, 센싱 및

통신 모두에서 뚜렷한 강점으로작용되어 ISAC 시스템 구현을 위한요소

기술로서 각광받고 있다.

FDA-ISAC을 위한 초기 연구는 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal

frequency division multiplexing, OFDM) 파형을 센싱에 활용하거나 레

이더 파형을 통신에 재활용하는 기존 시스템 중심적 접근법이 주를 이루

었으나, 이러한 방식은 필연적으로 센싱-통신 트레이드오프 문제를 동반

한다. 이를 해결하기 위해, 최근에는 파형과 빔형성을 동시에 최적화하는

공동 설계 기반 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 장에서는 FDA를 활용

한 레이더 중심 ISAC 설계와 센싱-통신 공동 파형 설계에 대한 최신 연

구 동향을 소개한다.

Ⅱ-1. FDA-ISAC을 위한 센싱(레이더) 중심 접근법

센싱 중심 ISAC 시스템은 기존 레이더자원을 활용하여 센싱 성능을유

지하면서통신 기능을 동시에 수행하는것을 목표로 한다. FDA가 레이더

기능 수행을 위해 처음 제안되었음을 고려할 때 센싱(레이더) 중심

FDA-ISAC 연구가 널리 이루어지고 있는 것은 자연스럽다. 초기 연구에

서는 FDA-multiple-input multiple-output (FDA-MIMO) 레이더, 즉 다

중 안테나를 이용해 레이더 신호를 송신하고 반사 신호를 수신하며, 시간

-주파수직교성을 만족하는파형을 방사하는구조를 통해타겟 탐지혹은

거리·각도 추정 성능을 향상시키는 것을 주요 목표로 삼았다. [3]에서는

레이더기능을 유지하는 동시에이진데이터 비트를 FO에 삽입하는 데이

터 전송 방식을 제안하였으며, 이에 대한 비트 오류율(bit error rate,

BER) 및 Cramér-Rao Bound (CRB)를 분석하였다. [4]에서는 FDA-

MIMO 구조에서 Costas 주파수코드 기반의송신 파형에 위상편이 변조

(phase shift keying, PSK) 심볼을 삽입하여 통신 기능을 추가한 DFRC

시스템을제안하였다. 레이더 기능은 Costas 코드의 낮은 자기 상관 특성

을기반으로 수행되며, 통신 수신기는 ratio test을 통해 PSK 심볼을복호

하고, 이에 대한심볼오류율(symbol error rate, SER), 신호대간섭잡음비

(signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR), 전송률등의 통신 성능

을 수치적으로 분석하였다.

한편, 빔 조향을 통해 레이더의 mainlobe를 유지한 채 통신 신호를 null

영역에 투사하는 연구가 이루어졌다. [5]에서는 FDA-Butler Matrix



(BM) 기반의 DFRC 시스템에서 사이드로브 조작기법을도입하고, 빔직

교성을확보함으로써 레이더 및통신신호 간간섭을최소화하였다. [6]에

서는 subaperturing FDA 빔패턴의 null depth 차이를 활용해 통신 정보

를 삽입하는 null depth control (NDC) 기법이 제안되었다.

이러한 접근법들은 레이더 성능을보존하면서통신기능을 통합할 수있

는 실용적인 방향을 제시하였으나, 다음과같은 한계를 내포하고있다. 첫

째, [3], [4]와 같은 구조는 통신 심볼을 FO나 파형 위상에 삽입하는 방식

이지만, 이는 레이더 조향 구조 내에 제한적으로 삽입되므로 통신 전송률

의확장성이떨어진다. 둘째, [5], [6]에서와 같이공간 영역에서통신 신호

를 레이더 mainlobe의 null 방향으로 제한하는 구조는 통신 도달 범위와

전송성능에구조적제약을발생시키며, 통신품질보장을위한파형 설계

나 최적화는 고려되지 않는다. 나아가, 센싱 및통신 성능 간 정량적 트레

이드오프 관계를 수학적으로 모델링하거나 이를 기반으로 최적화하는 체

계적인 설계 프레임워크가 전무하다.

Ⅱ-2. FDA-ISAC을 위한 센싱-통신 공동 파형 설계

ISAC 시스템은 센싱 정확도와 통신 용량 간의 트레이드오프 문제를 동

반하며센싱중심 FDA-ISAC 시스템은센싱및통신성능을모두향상시

키기에는 그 한계가 명확하다. 이를 해결하기 위해 센싱-통신을 동시에

수행할 수 있는 공동 파형의 설계가 필수적이다. 초기 연구 [7]에서는

OFDM 기반 FDA 파형을 활용 시 자원 효율성과 시스템 통합 가능성을

탐색하였다. OFDM-chirp 신호를 사용함으로써 거리-도플러 해상도를

확보하는동시에 통신심볼을삽입하는구조를 구성하였으며스펙트럼공

유 기반 통합 시스템의 설계 가능성을 제시하였다. [8]에서는 FO

permutation index modulation (FOPIM) 방식을 제안하여 FO pool에서

FO 선택 및 permutation 수행을통해 추가 정보 비트를 주입함으로써타

겟 추정 CRB 요구사항 하에서 데이터 전송률을 향상시키는 방안을 탐구

하였다. 센싱-통신 공동 파형 기반의 FOPIM에서는 거리-각도 추정 및

복조를 위해 2단계로 이루어진 maximum likelihood estimator (MLE) 기

법을 제안하고 그에 대한 CRB 및 BER 성능을 분석하였다.

기존 연구들이 공동파형 기반 설계에도 불구하고센싱 및 통신 개별 성

능에집중한것과달리, [9]-[11]은 두 기능 간성능균형을고려하여통합

최적화 프레임워크를 제안하였다. [9]에서는 직교 주파수 다양성 파형에

weighted phase-modulated signals를 임베딩하는 공동 파형이 제안되었

다. 다중 타겟 위치 추정을 위한 CRB와 통신 용량을 분석하였으며, CRB

제약조건 하에서 통신 용량을 최대화하는 sequential parametric convex

및 semidefinite relaxation 기반 빔포밍 최적화 기법이 제안되었다.

[10]에서는 THz near-field FDA-ISAC 시스템에서 통신 심볼과 센싱

신호를 하나의 송신 파형 내에 통합한 구조를 바탕으로 센싱-통신 성능

간 trade-off를 고려한 빔포밍 최적화 기법이제안되었다. 다중 사용자 및

다중 타겟을 가정하고, 다중 사용자 간섭을 최소화하면서도 다중 타겟 센

싱을 수행하도록 weighting factor를 도입하여 통합 성능 제어 및 최적화

를 위한 빔포밍 전략이 제안되었다.

FDA-ISAC 시스템이 재구성 가능 지능형 표면 (reconfigurable

intelligent surface, RIS) 기술과결합될 경우, 극심한 전파 손실이나 장애

물이 존재하는 환경에 강인한 시스템을 구축할 수 있다. [11]에서는 레이

더 echo 신호의 signal-to-clutter-plus-noise ratio (SCNR) 요구사항을

만족하면서도 sum rate을 최대화하도록 하는 빔포밍 벡터 및 RIS 행렬,

FO 등에 대한 최적화를 수행하였으며, RIS가 포함된 단일 사용자 단일

타겟 시나리오에서 FDA-ISAC 시스템은 PA 기반 ISAC 시스템보다 항

상 높은 SCNR 성능을 보였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 FDA-ISAC 시스템의 기술 동향을 센싱 중심 및 공동 파

형 설계의 두 가지 범주로 나누어 정리하였다. 초기 센싱 중심 연구들은

FDA의 거리-각도 분해능향상특성을 활용하여 통신 기능을제한적으로

삽입하거나 공간적으로 분리하는 구조를 채택하였다. 이후 파형 내 통합

설계를 기반으로 하는 공동 파형 설계 기반 연구들이 등장하였으며, 최근

에는 센싱 및 통신 성능 균형을최적화하는 통합 설계 프레임워크가 제안

되고 있다. 아울러, THz 대역 통신 및 RIS 등 6G 핵심 기술과의 융합을

통해 FDA-ISAC 적용 가능성이 더욱 확장되고 있다.
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