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요 약  

 
본 논문은 모노스태틱(monostatic) 단말(UE: user equipment)이 수신 신호로부터 스스로 위치 및 상태 정보를 추정하기 

위한 채널 파라미터 추정 기법을 제안한다. 무선 통신 환경에서 송신기-수신기 사이의 채널 상태를 파악하는 것은 통신의 

성능을 결정하는데 중요한 역할을 한다. 단말은 RIS(reconfigurable intelligent surface)의 반사 경로를 활용한 

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 신호를 수신하며, 이로부터 채널 상태를 나타내는 주요 파라미터 

성분인 각도, 시간 지연, 그리고 도플러 주파수의 추정을 수행한다. 제안하는 기법의 성능은 신호의 총 전송 횟수에 따른 
추정 오차로 평가한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

차세대 이동통신은 mmWave 대역의 사용을 목표하고 

있지만, 주파수 대역이 높아짐에 따른 동기화 오차 증가로 
인해 위치 추정 정확도가 감소하는 문제점이 발생한다[1]. 

이에 송신기-수신기 사이의 동기화 문제를 완화할 수 있는 

모노스태틱(monostatic) 구조가 주목받고 있다[2]. 또한, 

신호의 전송 커버리지 확장 및 가시선(LOS: line of sight) 
차단 문제를 극복하기 위한 RIS(reconfigurable intelligent 

surface)의 활용이 주목받고 있다[3]. 

이에 따라 RIS와 모노스태틱 구조를 활용한 연구가 

활발히 이루어지고 있다. RIS 반사 신호를 활용한 단말의 

위치 및 상태 추정 연구[4], OFDM(orthogonal frequency 
division multiplexing) 신호를 활용한 모노스태틱 기지국 

및 단말의 채널 추정 연구[5], [6] 등을 다루고 있다. 

본 논문에서는 모노스태틱 단말의 RIS를 활용한 채널 

파라미터 추정 기법을 제안한다. 반사 신호를 활용해 단말 
스스로 채널 파라미터를 추정함으로써 자가 위치 추정이 

가능해지며, 송신기-수신기 사이의 동기화 오차를 완화할 

수 있다. 제안하는 기법의 성능은 신호의 총 전송 횟수에 

따른 채널 파라미터 추정 오차로 평가한다.  

Ⅱ. 본 론  

다중 안테나 단말과 다중 안테나 RIS 환경을 고려하며 

단말의 OFDM 수신 신호로부터 주요 채널 파라미터인 

각도, 시간 지연, 그리고 도플러 주파수를 추정한다. 

단말이 수신한 𝑡번째 전송에서 𝑠번째 부반송파에 대한 

OFDM 신호는 다음과 같다. 

𝐲!,# = 𝜅𝐚$%(𝜽)𝛾&'(,!𝐚$%) (𝜽)𝐟![𝐜(𝜏)]#[𝐝(𝑓*)]!∗ + 𝐧!,#, (1) 

 

 

여기서 𝜅 = 5𝐸#𝛽 , 𝐸#는 심볼에너지, 𝛽는 복소 경로 이득, 

𝐟!는 프리코딩 벡터이다. 단말의 각도와 RIS의 각도는 각각 

𝜽 = 8𝜃,-, 	𝜃./;
)
, 𝝓 = 8𝜙,-, 	𝜙./;

)
로 출발각과 도착각은 서로 

동일하며, 시간 지연과 도플러 주파수는 각각 𝜏 , 𝑓*이다. 

수식에서 𝛾&'(,! = 𝐚&'() (𝝓)𝛚&'(,!𝐚&'((𝝓)이고, 𝐚⋆(𝝑)는 안테나 

응답 벡터, 𝛚&'(,! 는 RIS의 위상 개요이다. 여기서 ⋆ 는 

디바이스의 종류(단말 또는 RIS)를 의미한다. 신호의 잡음은 

𝐧!,# ∼ 𝒞𝒩D𝟎1!"×3, 	𝜎4
5𝐈1!"H 이며, 𝑁⋆ = 𝑁⋆,- ×𝑁⋆./ 는 안테나 

배열의 총 요소 개수, 𝑁⋆,-와 𝑁⋆./는 각각 방위각, 고각 방향의 

안테나 요소 개수이다. 그리고 𝐜(𝜏)와 𝐝(𝑓*)는 다음과 같이 

정의된다. 

𝐜(𝜏) = 81, 𝑒67589:;, ⋯ , 𝑒67589(=63):;;
)
∈ ℂ=×3, (2) 

𝐝(𝑓*) = 8𝑒6758;#?$ , ⋯ , 𝑒6758;#??$;
)
∈ ℂ?×3, (3) 

여기서 𝛥𝑓는 부반송파 간격, 𝑆는 총 부반송파 개수, 𝑇@는 

시간 간격, 그리고 𝑇는 신호의 총 전송 횟수이다. 추정한 

파라미터는 𝛼T 와 같이 표기하며, 수신 신호를 활용하여 

단말의 각도를 추정하기 위한 수식은 다음과 같다.  

𝜽U = argmax
𝜽
[[\𝐚$%B (𝜽)𝐲!,#\

5
=

#C3

?
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, (4) 

단말의 각도는 공간 표현 수신 신호의 2차원 FFT(fast 
Fourier transform)로 추정하며, 그 과정은 다음과 같다. 

(𝑝̂, 𝑞T) = max
(D,E)
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𝑁$%,-(𝑞T − 1)
𝑁$%./ (𝑝̂ − 1)

h , arcsin f
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표 1. 시뮬레이션 매개변수 
Parameter Value 

Carrier frequency 𝑓F = 30	GHz 
Bandwidth 𝐵 = 200	MHz 
The number of subcarriers 𝑆 = 1600 
Subcarrier spacing 𝛥𝑓 = 𝐵/𝑆 
Signal duration 𝑇@ = 8.56	ns 
Tx power 𝑃? = 𝐸#𝑆𝛥𝑓 = 20	dBm 

Signal noise variance 𝜎45 = −166	dBm/Hz 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

그림 1. 채널 파라미터 추정 RMSEs: (a) 단말 각도, (b) 시간 

지연 (c) 도플러 주파수 

여기서 [⋅](G,H)는 [⋅]의 (𝑛, 𝑚)번째 성분을 나타내며, 𝐙는 

공간 표현 수신 신호의 2차원 FFT 결과를 모든 전송과 

부반송파에 대해	 정의한	 것이다.	 단말의	 각도	 추정	 결과를	
기반으로한	 시간	 지연	 추정	 수식은	 다음과	 같다. 

𝜏̂ = argmax
9
[\𝐚$%B D𝜽UH𝐘�!𝐜∗(𝜏)\

5
?

!C3

, (7) 

𝐘�! = 8𝐲!,3, 	𝐲!,5, ⋯ , 	𝐲!,=; ∈ ℂ1!"×=, (8) 

여기서 𝐘�! ∈ ℂ1!"×= 는 공간-주파수 도메인 신호이다. 시간 

지연은 주파수 도메인 신호의 1차원 FFT로부터 추정한다. 

𝑑� = max
I
[[𝐳⊙ 𝐳∗]!

?

!C3

, 			𝜏̂ =
𝑑� − 1
𝛥𝑓𝑆 ,

 (9) 

주파수 도메인 신호의 모든 전송에 대한 FFT 결과는 𝐳로 
정의하였다. 마지막으로 도플러 주파수를 추정하기 위한 

수식은 다음과 같다. 

f�* = argmin
;#
‖𝐲� − 𝐠(𝑓*)‖, (10) 

		𝐲� = 8𝐚$%B D𝜽UH𝐘�3𝐜∗(𝜏̂),⋯ , 	𝐚$%B D𝜽UH𝐘�?𝐜∗(𝜏̂);
) ∈ ℂ?×3, (11) 

도플러 주파수 추정은 grid-search를 활용하였으며, 𝐲�는 

시간 도메인 신호, 𝐠(𝑓*)는 도플러 주파수 추정을 위한 

비용 함수로 다음과 같이 정의된다. 

𝐠(𝑓*) = 𝜅𝛾&'(,!𝐚$%) (𝜽)𝐟!𝐝(𝑓*). (12) 

Ⅲ. 성 능 평 가 

성능평가에서는 OFDM 신호의 총 전송 횟수에 따른 

채널 파라미터 추정 성능을 확인한다. 단말의 위치와 

속도는 𝐱UE = [0, 0, 0])	m , 𝑣UE = 10	m/s이며, RIS의 위치는 

𝐱RIS = [5, 30, 10])	m 이다. 단말과 RIS의 총 안테나 개수는 

각각 𝑁$% = 4 × 4 , 𝑁&'( = 50 × 50이고, 안테나 요소 간격은 
모두  λ/2, λ = 𝑐/𝑓F는 파장, 𝑐는 빛의 속도, 그리고 𝑓F는 반송 

주파수이다. 신호의 전송 횟수는 𝑇 = 1, 5, 10, 20, 30 개로 

설정하였다. RIS의 위상 개요는 방향 위상 개요로 설정하였고, 

단말의 위치는 𝐱�$%~𝒩(𝐱UE, 𝜎.OO5 𝐈P), 𝜎.OO = 1	m이다[4]. 
그림 1.(a)는 공간 도메인의 2차원 FFT로부터 추정한 단말의 

각도 RMSE(root mean squared error)이다. 신호의 총 전송 

수가 증가함에 따라 고각과 방위각의 RMSE가 감소함으로써 

추정이 정확해지는 것을 확인하였다. 그림 1.(b), (c)는 1차원 

FFT로부터 추정한 시간 지연, grid-search를 활용해 추정한 
도플러 주파수 RMSE이며, 마찬가지로 추정 정확도가 신호의 

총 전송 수에 비례하게 증가하는 것을 확인하였다. 이를 통해 

OFDM 신호의 총 전송 수와 채널 파라미터 추정 정확도는 

비례하는 것을 확인하였으며, 신호의 전송이 충분히 이루어지지 
않으면 RIS 위상 개요 설정에서 𝜎.OO = 1	m 임에도 채널 

파라미터의 추정 정확도가 감소하는 결과를 확인하였다. 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 모노스태틱 단말의 채널 파라미터 추정 

기법을 소개하였다. 단말은 RIS의 반사 경로를 활용하여 

신호를 수신하며, FFT와 grid-search 기법으로부터 각도, 

시간 지연, 도플러 주파수를 추정한다. 성능평가에서 

OFDM 신호의 총 전송 수에 따른 채널 파라미터 추정 
성능을 확인하였다. 신호의 전송 횟수가 증가할수록 채널 

파라미터의 추정 정확도를 높일 수 있었다. 또한 RIS의 

위상 개요 설정에서 단말 위치 오차 표준편차가 1	m임에도 

신호의 전송이 충분하게 이루어지지 않으면 채널 파라미터의 
추정 성능이 감소하는 점으로부터 신호의 전송 수는 채널 

파라미터 추정 성능을 결정하는데 중요한 요소임을 확인하였다. 
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