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요 약 
본 논문은 OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 기반 모노스태틱 ISAC(integrated sensing and 

communication) 시스템에서 기지국과 표적 물체 간의 거리 정보를 내포하는 시간 지연(time delay) 추정 성능을 

다룬다. 기지국은 수신 신호를 바탕으로, DFT(discrete Fourier transform) 기반 추정 알고리즘을 수행, 시간 지연을 

산출한다. 시뮬레이션을 반복하여 각 기지국에서의 시간 지연 RMSE(root mean square error)를 도출한 후 

CRLB(Cramér–Rao lower bound)와 비교하여 성능을 확인한다. 

 
Ⅰ. 서 론  

6G 이동통신의 핵심 기술인 ISAC(integrated 

sensing and communication)은 통신과 센싱 시스템을 

통합하여 자원 효율을 극대화한다[1]. 특히 mmWave 

광대역 신호를 활용한 ISAC은 정밀한 거리 해상도를 

제공하여, 자율주행 차량과 같은 미래형 운송수단 

구현의 기술적 토대가 된다[2]. OFDM(orthogonal 

frequency division multiplexing)은 기존 통신용 

신호를 센싱에 재사용할 수 있어 ISAC 파형의 유력한 

후보지만[3], mmWave 대역의 높은 신호 감쇄 

환경에서 신뢰성을 보장하기 위해서는 성능 평가가 

선행되어야 한다. 

본 논문은 mmWave 대역의 모노스태틱 ISAC 

시스템에서 OFDM 수신 신호 모델을 설정한다. 이후 

채널 파라미터 속 거리 정보를 내포하는 시간 지연을 

DFT(discrete Fourier transform) 기반 알고리즘을 

통해 추정한다. 이에 대한 성능을 여러 기지국에서의 

RMSE(root mean square error)와 CRLB(Cramér–Rao 

lower bound)의 비교를 통해 평가한다.  

 

Ⅱ. 본 론   

본 시스템은 모노스태틱 기지국의 표적 물체 센싱 

시나리오를 가정한다. 총 기지국의 수는 𝑀 = 12 개 

이고 𝑇pilot 개의 OFDM 파일럿 심볼과 𝐾 개의 

부반송파(subcarrier)로 신호를 생성한다. 기지국과 

물체 간의 거리는 𝑟, 빛의 속도는 c라 할 때, 왕복 시간 

지연은 𝜏 = 2𝑟/𝑐 로 정의한다. 기지국이 송신한 신호가 

물체에 반사되어 되돌아온 수신 신호 벡터 𝐲는 다음과 

같이 모델링 한다. 

𝐲𝑚 = √𝐸𝑠𝛼𝑚𝐝(𝜏𝑚) + 𝛚𝑚 , 𝑚 = 1, … , 𝑀 (1) 

여기서 𝐸𝑠 는 각각의 파일럿 심볼 에너지, 잡음 𝛚𝑚 은 

신호 잡음 분산이 𝜎𝛚
2 라고 하였을 때 𝛚𝑚 ∼

𝒞𝒩(𝟎, 𝜎ω
2𝐈) 이다. 𝛼𝑚 은 복소 경로 이득으로, 이득의 

크기 |𝛼𝑚| 는 레이더 방정식에 따라 안테나 이득 𝐺 , 

파장 𝜆와 물체의 RCS(radar cross section) 𝜎RCS  에 

의해 |𝛼𝑚| = √𝐺2𝜆2𝜎𝑟𝑐𝑠/((4𝜋)3𝑟𝑚
4 ) 로 나타내고, 그 

위상은 반송파 주파수 𝑓𝑐 와 시간 지연 𝜏에 의한 회전 

성분과 랜덤 위상 오프셋 𝜙 를 포함하여 𝛼 =

|𝛼𝑚|𝑒−𝑗(2𝜋 𝑓𝑐𝜏+𝜙) 와 같이 표현한다. 부반송파 간격을 

Δ𝑓 라고 하였을 때, 조향벡터 𝐝(𝜏𝑚)의  𝑘번째  원소는 

다음과 같다. 

𝐝(𝜏𝑚)𝑘 = 𝑒−j2π𝑘Δ𝑓𝜏𝑚 , 𝑘 = −
𝐾 − 1

2
, … ,

𝐾 − 1

2
 (2) 

수신 신호의 𝜏를 추정하기 위해 𝑁DFT -point DFT를 

수행한다. DFT 샘플 인덱스를 𝑝 = 0, … , 𝑁DFT − 1라 할 

때, DFT 연산 결과 𝐘𝑚[𝑝]는 다음과 같다. 

𝐘𝑚[𝑝] = ∑ y𝑚,𝑘

(𝐾−1)/2

𝑘=−(𝐾−1)/2

𝑒j2π𝑘𝑝/𝑁DFT , (3) 

위 식의 크기를 최대화하는 DFT 샘플 인덱스 𝑝̂𝑚 =

argmax
𝑝

 |𝐘𝑚[𝑝]|를 찾고 샘플링 주기 𝑇s = 1/(𝑁DFTΔ𝑓)에 

적용하여 시간 지연 추정값 𝜏̂𝑚 = 𝑝̂𝑚𝑇s를 구한다. 

표 1. 성능 평가에 사용된 시뮬레이션 파라미터 

파라미터 값 

반송파 주파수  𝑓𝑐 =  28 GHz 

대역폭  𝐵 =  40 MHz 

파장  𝜆 =  0.0107 m 

부반송파 간격  Δ𝑓 =  30 kHz 

부반송파 개수  𝐾 =  1272 

DFT 크기  𝑁DFT =  262,144 

송신 전력  𝑃𝑡𝑥 =  10 dBm 

안테나 이득  𝐺 =  0 dBi 

신호 잡음 분산  𝜎𝝎
2 =  −166 dBm/Hz 

표적 물체 위치 [0, 0, 0]T m 

표적 물체 RCS  𝜎𝑟𝑐𝑠 =  20 m2 



표 2. 기지국들의 좌표 및 물체와의 거리 

기지국 X 축[m] Y 축[m] Z 축[m] 거리[m] 

1 16 16 16 27.7 

2 −24 −28 26 45.1 

3 25 −25 −25 43.3 

4 −15 15 −15 26.0 

5 45 5 0 45.3 

6 5 27 12 30.0 

7 0 0 24 24.0 

8 −35 10 −10 37.8 

9 10 −42 10 44.3 

10 −20 −20 −20 34.6 

11 13 34 −6 36.9 

12 22 −22 22 38.1 

 

 

그림 1. 기지국 별 시간 지연 추정 RMSE 및 CRLB  

 

추정 성능 검증을 위해 이론적 한계인 CRLB를 

산출한다. 우선 𝑚 번째 기지국 수신 신호의 잡음을 

제외한 신호 벡터를 𝐲̅𝑚 , 채널 파라미터 벡터를 

𝜼̅𝑚 = [𝜏𝑚 , Re{𝛼𝑚}, Im{𝛼𝑚}]T 라고 하였을 때 FIM(Fisher 

information matrix)은 다음과 같다. 

𝐅(𝜼̅𝑚) =
2

𝜎ω
2 ∑ Re { (

𝜕𝐲̅𝑚,𝑡

𝜕𝜼̅𝑚
)

H

(
𝜕𝐲̅𝑚,𝑡

𝜕𝜼̅𝑚
)} ,

𝑇pilot−1

𝑡=0

 (4) 

본 추정에서는 𝜏𝑚 만을 다루고 있으므로, 슈어 

보수행렬(Schur complement)을 통해 시간 지연에 대한 

EFIM(equivalent Fisher information matrix)을 

계산해야 한다. 불필요 파라미터인 𝛼𝑚 이 사전에 

알려져 있다고 가정했을 때 𝜏𝑚 의 정보량을 F𝜏𝑚𝜏𝑚
, 

𝛼𝑚 에 대한 불확실성을 𝐅𝛼𝑚𝛼𝑚

−1 , 그리고 𝜏𝑚 과 𝛼𝑚 간의 

교차 정보를 𝐅𝜏𝑚𝛼𝑚
라고 하였을 때 EFIM을 다음과 

같이 계산 할 수 있다.  

F𝜏𝑚

EFIM = F𝜏𝑚𝜏𝑚
− 𝐅𝜏𝑚𝛼𝑚

𝐅𝛼𝑚𝛼𝑚

−1 𝐅𝜏𝑚𝛼𝑚

T , (5) 

최종적으로 F𝜏
EFIM 에 역수 및 제곱근을 취하여 

CRLB=√(F𝜏
EFIM)−1, CRLB를 도출한다. 

 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 평가 

DFT 기반 추정 기법의 성능을 평가하기 위해 

시뮬레이션을 수행한다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 

주요 파라미터, 표 2는 기지국들의 좌표 및 거리이다. 

추가적으로 𝑇pilot = 10 개이고 𝑇s = 0.13 ns 이며, 

10,000회의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 표 

1과 같이 표적 물체는 원점에 위치하고, 표 2와 같이 

12개의 기지국들은 물체로부터 약 20~50 m 거리 내에 

임의로 배치된 시나리오를 가정한다. 각 기지국은 

독립적으로 표적 물체와의 시간 지연을 추정하며, 그림 

1은 이에 대한 RMSE를 이론적 한계인 CRLB와 

비교한 결과이다. 

그림 1을 분석하면, 거리에 따른 신호 감쇠 정도에 

따라 RMSE의 차이가 발생하지만 모든 기지국에서의 

RMSE가 CRLB에 가까운 결과를 보임으로써 12개의 

기지국 모두 시간 지연을 준수하게 추정하였음을 

확인할 수 있다. 

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 mmWave 대역의 OFDM 기반 

모노스태틱 ISAC 시스템에서 다양한 위치에 있는 

기지국과 표적 물체 간의 시간 지연을 DFT를 통해 

추정했다. 시뮬레이션 결과, 기지국 전체에서 RMSE가 

CRLB에 근접한 수준을 나타냄에 따라 추정 방식의 

유효성을 검증하였다. 본 연구결과는 6G 이동통신 

환경에서 고해상도 센싱 구현을 위한 기초 자료로서의 

의의를 갖는다. 향후 연구에서는 시간 지연 외에도 

도플러 주파수 및 도래각과 같은 채널 파라미터들을 

추가로 추정하는 방향으로 확장해 나갈 계획이다. 
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