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요 약

레이더-통신 융합 시스템에서는 레이더 타겟 검출을 위해 타겟 근방 메인로브 구역으로 파워를 집중하여 신호를 전달하며, 이로 인하여 통신 사용자가 

사이드로브에 위치한 경우 전송률 성능 저하를 유도할 수 있다. 증폭 릴레이를 통해서 전송률을 보충하는 경우, 사용자의 위치에 따라 에너지 효율성이 

감소하는 문제가 있다. 본 논문에서는 레이더 타겟 검출 성능과 사용자의 통신 성능을 일정 수준 보장하면서, 증폭 릴레이에서 소모하는 파워를 최소화

하는 기법을 제안함으로써 증폭 릴레이의 에너지 효율을 최적화한다.

Ⅰ. 서론

 과거의 레이더와 통신은 서로 다른 목표를 갖고 각자의 영역에서 연구되

었으며, 서로 다른 대역을 사용하였기 때문에 두 플랫폼 사이의 간섭이 생

기지 않았다. 그러나, 차세대 통신에서 기기 간 연결성이 점점 커짐에 따

라 레이더와 통신은 더 넓은 대역폭을 사용하게 되었으며, 레이더와 통신 

플랫폼의 대역이 불가피하게 겹치게 되었다. 레이더-통신 융합 시스템

(ISAC, Integrated Sensing and Communication)은 같은 대역에서 레이

더와 통신을 동시에 수행함으로써 위 문제를 해결하였으며, 같은 대역에

서 레이더와 통신 자원을 어떻게 분배할지가 과제로 남아있다.[1]

 레이더는 타겟을 검출하기 위해 타겟 근방 메인로브(mainlobe) 구역으

로 파워를 집중하여 신호를 전달한다.[2] 그러나, 타겟쪽으로 파워를 투

자하게 되면 사이드로브(sidelobe)에 위치한 통신 사용자에게 파워가 전

달되지 않아 통신 성능이 저하된다. 이때, 증폭 릴레이(AF Relay, 

Amplify-and-Forward Relay)를 활용한다면 해당 사용자에게 파워를 

증폭하여 통신 성능을 보장할 수 있지만, 통신 사용자가 메인로브에 위치

하여 전달되는 파워가 충분하다면 에너지 관점에서는 비효율적인 문제가 

있다. 이에 따라서 본 논문에서는 레이더와 통신 성능을 보장하면서 증폭 

릴레이의 파워를 최소화하는 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 안테나 기지국, 레이더 타겟 1개, 통신 사용자 1명, 그리

고 증폭 릴레이 1개로 구성된 레이더-통신 시스템을 고려한다. 기지국은 

개의 송신 안테나를 통하여 신호 s를 타겟, 릴레이와 사용자에게 

동시에 전송한다. 이 신호는 프리코더 F 와 전송 심볼 s의 곱으로 표

현한다. 

타겟에게 전달한 신호는 반사되어 다시 기지국으로 돌아오며, 기지국은 

개의 수신 안테나를 통하여 해당 신호를 검출한다. 이때, 검출한 신호 

xt는 아래 <식 1>과 같이 표현할 수 있다.

 

그림 1. 릴레이 노드가 포함된 레이더-통신 융합 시스템(ISAC)

 사용자는 개의 안테나를 통해 기지국의 신호를 받는다. 사용자 수신 

신호는 <그림 1>처럼 기지국으로부터 직접 받는 신호와 증폭 릴레이를 

통해 받는 신호로 구성되어있다. 직접 받은 신호 y 는 <식 2>처럼 표

현할 수 있다.

한편, 증폭 릴레이는 개의 안테나를 통해 신호 y 를 받으며, 받은 

신호를 W 만큼 증폭한 후에 사용자에게 신호 y   전달한다. y 와 

y 는 각각 <식 3a>와 <식 3b>처럼 표현할 수 있다.



사용자가 받은 신호 y는 두 신호 y 와 y 를 병렬로 정렬한 형

태로 표현할 수 있다.

 본 논문에서는 레이더 타겟 검출 성능과 사용자의 통신 성능을 일정 수

준 보장하면서, 증폭 릴레이에서 소모하는 파워를 최소화하는 문제를 최

적화한다. 타겟 검출 성능은 레이더가 타겟 위치를 가장 잘 파악하는 분산 

행렬 R를 기준으로 잡았으며, 통신 성능은 사용자의 전송률로 잡았다. 

해당 문제는 아래 (P)와 같이 표현할 수 있다.

문제 (P)의 첫 제약조건을 목표 함수 F W에 대입하게 되면 (P)는 프

리코더 F 에 무관한 형태로 표현할 수 있다. 두 제약조건을 정리하면 본 

문제는 (P1)과 같이 나타낼 수 있다.

 (P1)은 제약조건의 우변인 은 주어진 문제 (P1)의 feasibility를 결정하

는 변수이다. 는 사용자 성능 하한값인 이 커질수록, 릴레이에게 도달

하는 파워 가 작을수록 그 값이 커진다.

 첫 번째로 ≥






인 경우, 주어진 문제는 infeasible하다. 이는 

최소 통신조건 가 지나치게 높거나, 릴레이 도달 파워 가 지나치

게 작다면 주어진 통신 전송률을 만족하는 릴레이 프리코더 W 가 존재하

지 않음을 의미한다. 두 번째로  인 경우, 주어진 문제는 W인 

경우에도 여전히 feasible함을 확인할 수 있다. 주어진 통신 전송률이 증

폭 릴레이 없이 달성 가능하며, 이에 따라 증폭 릴레이에 할당되는 파워가 

임을 알 수 있다. 마지막으로 ≤ 






인 경우, 주어진 문제

는 feasible하며, nonconvex QCQP 형태로 표현된다. 본 논문에서는 이

를 SDR(semidefinite relaxation)을 통해 문제를 convex하게 변형한

다.[3] 그리고 SDR을 통해 도출한 솔루션을 randomization을 통해 근사

하여 본 문제의 솔루션을 도출하였다.

 본 논문에서는 다음의 환경에서 실험을 진행하였다. 기지국의 송수신 안

테나, 사용자의 수신 안테나, 그리고 증폭 릴레이의 안테나 수는 모두 개

로 설정하였다. 최소 통신 전송률 는 natssHz로 설정하였다. 증

폭 릴레이가 mm , 사용자가 mm에 위치해있고, 타겟이 

기지국으로부터 m 떨어져있는 환경에서 진행하였다. 레이더 타겟과 

축 사이의 각도를 부터 까지 스윕하였을 때, 릴레이 유무

에 따른 사용자의 전송률을 관찰하였다.

 <그림 2>는 증폭 릴레이 유무 및 타겟의 각도에 따른 사용자 전송률을 

나타낸 그래프이다. 이를 통해 사용자가 최소 통신 전송률을 만족하는 경

우에는 증폭 릴레이가 파워를 할당하지 않음을 확인할 수 있다. 반면, 사

용자가 최소 통신 전송률을 만족하지 못 하는 경우, 전송률을 만족하도록 

증폭 릴레이가 사용자에게 파워를 보충하는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 증폭 릴레이 유무 및 타겟 위치에 따른 채널 용량 변화

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 증폭 릴레이가 들어간 레이더-통신 융합 시스템(ISAC)
에서 효율적인 에너지 사용을 위해 증폭 릴레이의 파워를 최소화하는 기
법을 제안하였다. 제안하는 파워 최적화 기법은 음영 지역에 위치한 사용
자에게 증폭 릴레이를 통해 전송률을 보충하면서, 기존 사이드로브에서 
통신 성능이 저하되는 문제를 해결하였다. 또한, 제안하는 기법은 사용자
가 메인로브에 위치해 전송률이 충분한 상황에서는 증폭 릴레이 파워를 
제한함으로써 에너지 효율을 같이 최적화하였다.
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