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요 약

SWC(Surface Wave Communication)는 도체 표면을 전송 매질로 활용하여 전자기파를 표면에 구속시켜 전달하는 방식으로
유전체 코팅과 메타표면 구조를 통해 표면 임피던스 및 분산 특성을 설계함으로써 채널을 구조적으로 제어할 수 있다. 본 논문
은 유전체로 코팅된 도체 평판 위에 주기 패치 배열 메타표면을 형성한 초단거리 SWC 2-port 채널 모델을 CST Studio Suite
기반 전자기시뮬레이션으로구축하고 구조변수 변화에따른채널전달계수 를추출하여시간영역지연통계량을산출
한 뒤 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) GI (Guard Interval) 길이를 전송효율-BER(Bit Error Rate) 간
trade-off 관점에서 최적화하는절차를 제안한다. 각 케이스별 를저장한 후대역제한및 기저대역등가화, Windowing
및 Zero Padding 등의 전처리를 거쳐 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)로 CIR(Channel Impulse Response)를 복원하고
PDP(Power Delay Profile)를 계산한다. PDP의 모멘트기반통계량으로 RMS(Root Mean Square) Delay Spread 및 유효 지연
구간을정의하고 GI 후보군에대해 링크레벨에서 BER과 유효전송효율을동시 평가하여 최적화된 GI를 선택한다. 시뮬레이션
통해목표 BER을 만족하는 범위에서 GI 오버헤드를 줄여 전송효율을향상시킴을 확인하였다. 또한 구조 변수와 지연 통계량으
로부터 최적 GI로의 매핑을 회귀 기반 Surrogate 모델로 학습함으로써, 자율주행 차량의 V2X(Vehicle-to-Everything) 안전
서비스와지연및신뢰도제약이엄격한응용을고려하더라도새로운구조조건에서반복적인링크탐색없이최적 GI를 신속히
예측하는 설계 프레임워크를 제시한다.

Ⅰ. 서 론

초기 SWC(Surface Wave Communication)는 도전성표면을따라유도

되는 표면파 또는 표면 유도 모드를 이용하여 신호 에너지를 표면 인근에

집중시키는 전송 방식으로 정리되어 왔으며, 단일 도체 기반 표면파 전송

선의 성립 조건과 전파 특성도 체계적으로 논의되어왔다[1]. 최근에는 메

타표면과결합된 SWC가스마트무선환경구현관점의새로운전송경로

로제안되었고, 전송경로를구조적으로형성하고조절하려는접근이부각

되었다[2]. 이러한구조설계형채널은패치배열간격, 코팅두께, 손실특

성과같은설계변수는정합, 전달, 분산특성을동시에변화시키므로경험

적파라미터선택만으로는안정적인링크설계를보장하기어려워졌다. 또

한 자율주행 차량의 V2X 안전 서비스는 자율주행 및 군집주행과 같은 안

전 관련 시나리오를 포함하며, 저지연 및 고신뢰 전송을 요구하므로, 채널

지연특성에기반한물리계층파라미터를정량적설정과최적화중요성이

커지고 있다[3].

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서

GI(Guard Interval)는 다중경로 지연 확산에 따른 ISI(Inter Symbol

Interference)를 완화하기 위한 핵심 파라미터이다. 그러나 기존 무선 통

신 표준의 GI는 상대적으로 긴 전송 환경을 가정하는 경우가 많아,

Chip-to-Chip 통신과같은초단거리 SWC 환경에서는 채널지연대비과

도한 오버헤드로 유효 전송효율을 크게 저하시킬수 있다[4].

따라서 채널의 물리적 지연 특성에 기반한 GI 정량화와 BER(Bit Error

Rate)과 전송효율 사이의 trade-off 평가가 필요하며, 설계 공간 확장에

* : 교신저자

따른 반복 비용을 줄이기 위해 최적 GI를 직접 추정하는 Surrogate 회귀

모델 결합은 설계 자동화 및 비용 절감에 유리하다.

본 논문은 CST 기반 2-port 메타표면 SWC 환경에서 를 추출
하고 IFFT 기반 CIR 및 PDP 복원과 지연 통계량 산출을 수행한 뒤

OFDM 링크 레벨 GI 스윕을 통해 강건 기준을 포함한 최적 GI 라벨을

생성하는 workflow를 제안한다. 나아가 구조 변수, 지연 통계 특징량, 최

적 GI 매핑을 Surrogate 회귀 모델로 학습하여 새로운 구조 조건에서 GI

를 신속히 추정하는 설계 방법을 제시한다.

본 논문의구성은다음과같다. 2절에서는설계된 SWC 구조및 GI 예측

방안을 설명한다. 이후 3절에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

본 연구에서는 [그림 1]과 같이 80mm x 30mm 크기를 갖는 유전체 기

판(= 2.2) 위에 주기적인 구리 패치 배열을 형성하여 메타표면 기반

(a) (b)

[그림1] 시스템모델(a)메타표면SWC채널구조, (b)표면파구속전계분포



SWC 전송선로를설계하였다. 표면 임피던스 특성을 결정짓는주요 변수

인패치 간격(g)은 0.2-1.0 mm, 기판두께(h)는 1.0-2.0mm 범위에서 가변

하여 총 30개의 SWC 채널 구조를 설정하였다. CST 시뮬레이터의 주파

수영역 해석기를이용하여 10-12GHz 대역에서의 를출력하였다.
[그림1]의 우측 그림에서 확인할 수 있듯이 전계가 유전체–도체 계면 근

방에집중되고 Tx에서 Rx 방향으로표면을따라에너지가전송되는표면

유도 특성을 확인하였다. 주파수 응답  데이터는 IFFT를 통해 시
간 영역의 CIR()로 변환되었다. 이때 유한한 대역폭으로 인한

Ringing 현상을완화하기위해 Hann Window를 적용하였으며시간해상

도 향상을 위해 Zero Padding을 수행하였다. 복원된 로부터 PDP를  로 정의하고 채널의 시간 분산을 정량화하기 위해

RMS Delay Spread 과 유효 지연 시간 을 식 (1),(2)와 같이 정의
하였다.

 
 

(1)

 argmint tPd ≥ Etotal (2)

이후링크레벨시뮬레이션에서는 GI 후보군에대해식 (3)의 유효 전송

효율 와 BER을 평가하고 안전 마진 조건인 GI ≥  및 BER 제한을
만족하는 범위에서 가 최대가 되는 GI를 최적 GI로 정의한다.

  
 (3)

본 연구에서는 g = 0.4 mm, h = 1.0 mm을 대표적인 SWC 채널구조로

지정하였고해당구조에서채널특성분석및최적화를수행한결과는 [그

림 2]와 같다. [그림 2]의 좌측 그림의 PDP 분석 결과를 살펴보면 신호

에너지가 약 0-20 ns 이내에 집중되며 누적 에너지 기준  = 11.0 ns
임을 확인하였으며,  이상을안전마진으로확보하는지연기반최적화
를 수행하였다.

(a) (b)
[그림 2] SWC 채널 구조(g=0.4mm, h=1.0mm) 특성

(a) PDP, (b) 지연 기반 최적화 trade-off

[그림 2]의 우측 그림은 GI 증가에 따른 BER-전송효율 간 trade-off를

나타낸다. GI가짧을수록오버헤드가작아 효율은높지만, 지연 확산을충

분히 보호하지 못해 BER이 약화될 수 있다. 반대로 GI가 길어질수록 ISI

억제로 BER은 안정화되지만오버헤드의증가로전송효율은감소한다. 검

은색점선으로표시된최적 GI는 안전마진조건을만족하면서도, 추가 GI

증가에 따른 BER 개선 대비 효율 손실이 커지는 구간을 고려해 결정된

값이다.

이후 구현된 모든 SWC 채널 구조의 전자기 해석 및 링크 레벨 시뮬레

이션 데이터를 데이터셋으로 활용하여 새로운 메타표면 설계 시 복잡한

계산 과정을 거치지 않고도 최적의 통신파라미터를 즉시 예측할 수 있는

머신러닝기반 Surrogate 모델을구축하였다. 모델의입력 변수로는 메타

[그림 3] Surrogate 모델의 최적 GI 예측 성능 검증

표면의 기하학적 형상을 결정하는 구조 파라미터 g, h와 채널의 물리적

특성을 대변하는 을 선정하였고, label은 앞서 도출한 최적 GI 값을
설정하였다. 회귀알고리즘은비선형데이터관계학습에적합하고과적합

에강인한 Random Forest를 채택하였다. 모델의일반화성능은전체데이

터셋을 5개의 fold로 분할한 K-Fold Cross Validation으로 검증하였으며,

결과는 [그림 3]에제시하였다. 예측된최적 GI와 시뮬레이션기반최적 GI

의결정계수는약 0.84의값으로나타나반복적인전자기해석및링크시뮬

레이션 없이도 최적 물리 계층 GI를 신속히 추정할 수 있음을 보였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는메타표면 SWC 채널의 구조적지연특성을분석하고 이

에기반한적응형 OFDM GI 최적화 기법을 제안하였다. 시뮬레이션 통해

물리적지연통계량을활용한 가변 GI 설계가 고정 GI 방식 대비 통신신

뢰성과 전송효율 간의 최적 trade-off 달성을 확인하였다. 또한 구축된

Random Forest 기반 Surrogate 모델은높은정확도로최적 GI를 즉시예

측하며복잡한해석과정을대체할수있음을입증하였다. 본 연구는향후

자율주행차량의 V2X 링크를 포함한 스마트 무선환경에서 물리계층파

라미터 최적화 및 설계 자동화에 활용될 것으로 시사된다.
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