
 백주영, 정방철
아주대학교

재구성 가능한 표면 기반 통합 센싱-통신 시스템 연구 동향

요 약 

최근 통합 센싱-통신(integrated sensing and commu-
nication, ISAC) 기술이 주파수 자원 고갈, 고비용 하드웨어, 높
은 에너지 소비 문제를 해결하기 위한 유망한 기술로 부상하고
있다. 그러나, 밀리미터파(millimeter wave, mmWave) 이상
의 대역에서 ISAC 시스템을 구현하는데 있어 초 고주파 대역 전
파의 강한 직진성과 극심한 경로 손실이 큰 문제가 되고 있다. 
최근 재구성 가능한 지능형 표면(reconfigurable intelligent 
surfaces, RIS), 이동형 안테나 (movable antenna), 그리고 재
구성 가능한 홀로그래픽 표면(reconfigurable holographic 
surface, RHS)등과 같은 안테나 재구성 기술이 이러한 문제점
을 해소하고 ISAC 시스템의 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있
는 기술로 주목받고 있다. 본 고에서는 재구성 가능한 표면 기반 
ISAC 시스템의 최신 연구 동향에 대해 살펴본다.

Ⅰ. 서 론 

미래의 디지털 사회에서는 초연결성과 함께 증강현실
(augmented reality), 가상현실(virtual reality), 자율주행 차량, 
스마트 공장 등 다양한 데이터 집약적 어플리케이션이 보편화 
될 것으로 예상된다[1]. 이러한 어플리케이션은 기존의 이동통
신 시스템이 제공할 수 있는 네트워크 용량 을 뛰어넘는 대규모 
데이터 전송을 필요로 한다. 국제전기통신연합 (international 
telecommunication union, ITU)에서 발표한 세계 모바일 데
이터 추이 <그림 1>에 따르면 2030년까지 데이터 트래픽이 5 제
타바이트에 이를 것으로 예상된다[2]. 이러한 데이터 트래픽의 
기하급수적인 증가는 IEEE 802.11ad, 802.11aj, 802.11ay 개
정판에서 밀리미터파(millimeter wave, mmWave) 대역의 표
준화로 이어지며, 이동통신 시스템의 중요한 기반으로 자리잡았
다[3]-[6]. mmWave 대역은 5G 및 그 이후 세대의 통신 시스템
에서 중요한 역할을 하며, 이러한 대역을 효율적으로 활용하기 

위한 다양한 기술들이 연구되고 있다. 
 mmWave 스펙트럼은 30~300GHz 의 주파수를 포함하며, 

파장은 10mm에서 1mm사이에 위치한다. mmWave 대역은 기
존의 서브-6GHz 대역에 비해 훨씬 넓은 대역폭을 제공하여 초
고속 데이터 전송을 가능하게 한다[7]. 이로 인해 네트워크 용량
과 사용자 데이터 속도를 향상시킬 수 있다. 또한, 신호 대역이 
높아짐에 따라 안테나 소자가 소형화 되어 더 많은 안테나를 단
말에 집적할 수 되었는데, 이에따라 다수의 안테나를 활용하는 
다중입출력(multiple-input multiple-output, MIMO)기술을 
단말에 적용하기 용이해졌다[8]. MIMO기술은 빔포밍을 통해 공
간적 자유도 (degree of freedom, DoF)를 활용함으로써 네트
워크 용량을 극대화할 수 있다.

한편, 최근 들어 학계 및 산업계에서 mmWave 센서가 급속
히 개발되고 큰 주목을 받고 있다[9]. mmWave는 넓은 대역폭
을 제공하여 높은 센싱 감도와 정밀도를 제공한다. 통신과 동일
하게 고도의 안테나 집적을 통한 MIMO 빔포밍 기술을 지원하
며, 이는 방향성 센싱을 가능하게 한다. 또한, mmWave 센싱
은 라이다(light detection and ranging, LiDAR) 기술에 비해 
날씨나 조명 조건에 대한 강한 저항성을 갖추고 있다. 그리고, 
LiDAR와 같은 카메라를 기반으로한 센싱에서 발생하는 프라이
버시 문제에서 비교적 자유롭다. 이렇듯 통신과 센싱은 하드웨

그림 1. 2030년까지 전 세계 데이터 트래픽 예측[2]
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어, 신호처리 그리고 활용 주파수 측면에서 유사한 방향으로 발
전하고 있다.  

이러한 통신과 센싱 분야의 수렴 발전에 기인하여, 최근 통합 
센싱-통신(integrated sensing and communication, ISAC) 
기술이 주파수 자원 고갈, 고비용 하드웨어, 높은 에너지 소비 문
제를 해결하기 위한 유망한 기술로 부상하고있다[10]. ISAC 시
스템은 통신과 센싱이 동일한 하드웨어 플랫폼, 동일한 주파수 
대역에서 동시에 수행되는 기술을 의미한다. ISAC은 ITU 이동
통신 부분에서 작성한 IMT-2030국제 모바일 통신 권고안에서 
새로운 서비스로써 간주되고 있으며(<그림 2>), Coverage 확장, 
센싱 관련 역량 강화, 측위의 정밀화를 가능하게 한다(<그림 3>). 
ISAC 시스템은 단순한 통신 목적에만 그치지 않고 광범위한 센
싱 서비스를 제공하여 배치된 환경을 인식하고, 이를 통해 네트
워크 운영을 최적화 할 수 있는 능력을 제공한다. 그리고, ISAC 
시스템은 장치 간 정보를 공유하여 협력할 수 있도록 하여 네트
워크 장치 측에서 분산된 결정을 내릴 수 있게 한다. 또한, 센싱
을 통한 채널 추정 및 채널 일관성(channel coherence)을 통
해 통신 성능을 향상시킨다. 이러한 기능들은 산업 전반에서 혁
신적인 애플리케이션 통합을 위한 길을 열어, 기술과 상호작용

하는 방식을 변혁시킬 잠재력을 가지고 있다. 그러나, mmWave 
대역에서 ISAC 시스템을 구현하는데 있어 고주파수 대역 전파의 
강한 직진성과 극심한 경로 손실이 큰 문제가 되고 있다. 이를 위
해 최근 재구성가능한 지능형 표면(reconfigurable intelligent 
surface, RIS)을 비롯한 안테나 재구성 기술이 초고주파 대역에
서 wave propagation 문제를 해결할 수 있는 핵심 기술로 떠오
르고 있다[12]-[15]. 본 고에서는 재구성 가능한 표면 기반 ISAC 
시스템의 최신 연구 동향에 대해 살펴본다.

Ⅱ. 재구성 가능한 지능형 표면 기반 
ISAC 시스템 

RIS는 메타 물질(metamateial) 기반 반사 표면으로, 입사
한 전파의 위상을 조정함으로써 전파 환경을 제어하며, 가시선 
(lino-of-sight)이 존재하지 않는 상황에서 가상의 LoS (virtual 
LoS)을 형성하여 전파 경로를 최적화할 수 있다[13]. RIS의 주요 
이점은 낮은 비용과 전력 소비로, 기존의 능동형 송수신 장비에 
비해 훨씬 효율적이다. 또한, RIS는 물리적 크기가 작고 설치가 
용이하여 건물의 벽, 천장, 도로 표지판 등 다양한 장소에 배치할 
수 있다. 이러한 특성으로 인해 RIS는 5G와 6G 시스템에서 전
파 환경을 적극적으로 재구성하고, 고속 데이터 전송 및 신뢰성
을 높이는 데 중요한 역할을 한다. 이에 따라 RIS와 ISAC을 결합
에 대한 관심이 많아 졌다[16]. 본 절에서는 RIS 기반 ISAC 시스
템의 주요 연구 주제와 최신 연구 동향에 대해 살펴본다. 

1. RIS 기반 ISAC 시스템 웨이브폼, 빔포밍 디자인 설계

웨이브폼 설계는 ISAC시스템에서 핵심 기술로 평가된다. 
ISAC 시스템은 감지와 통신 기능을 동일한 하드웨어 플랫폼에 
배치하고 동일한 주파수 대역을 공유함으로써 비용을 절감하고 
주파수 효율성을 향상시킨다. 최근 ISAC 시스템에서 다중 사용
자 간섭을 억제할 수 있는 RIS를 고려한 종합적인 웨이브폼, 빔
포밍 설계가 활발히 연구되고 있다.

[17]에서는 RIS 기반 ISAC 시스템의 constant modulus 웨이
브폼을 설계하였다. RIS의 위상 변화와 웨이브폼을 최적화를 위
해 블록 좌표 하강 (block coordinate descent) 기법을 제안 하
였다.

[18]에서는 RIS 기반 ISAC을 위해 감지와 통신 웨이브폼을 공
동 설계하여 주파수 효율성과 에너지 효율을 극대화하는 방법
을 제안하였다. 감지 웨이브폼의 공분산 행렬을 최적화하고 통
신 신호를 활용해 감지 간섭을 줄이며, 통신 속도를 향상시켰
다. 제한된 전력 내에서 감지와 통신 간 전력 할당을 최적화하며, 

그림 2 IMT-2030 6G 사용 사례[11]

그림 3 IMT-2030 6G 핵심역량[11]
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RIS 위상 변이를 실현 가능한 값으로 변환하기 위해 localized 
search 알고리즘을 도입하였다.

[19]에서는 ISAC 시스템에서 동시 다중 타겟 감지와 통신 성능
을 위해 빔 패턴 매칭 오류와 RIS를 활용한 다중 사용자 간섭을 
최소화하는 연구를 진행하였다. 교대 최적화 알고리즘의 복잡도 
문제를 해소하고자 RIS와 웨이브폼의 자연적 상수 진폭 특성을 
활용한 product complex circle manifold 프레임워크를 제안
하였으며, 이를 통해 RIS와 파형을 동시에 최적화하였다.

[20]은 RIS 기반 ISAC 시스템에서 RIS의 제한된 위상 변화와 
웨이브폼 설계의 복잡성을 해결하기 위해, 감지의 상호 정보량
(mutual information, MI)과 통신의 총 데이터 속도를 동시에 
최적화하는 문제를 제시하고, 이를 빔포머 최적화와 위상 변화 
최적화로 분리한 반복 알고리즘을 개발하였다. 또한, 모든 표적
에 대한 전체 채널 정보를 활용해 채널 추정 비용을 줄였으며, 크
라메르-라오 하한(Cramér-Rao lower bound, CRLB) 대신 MI
를 사용해 모든 타겟에 대해 전반적인 성능 향상을 이루었다.

2. RIS 기반 전이중 ISAC 시스템

 RIS 기반 ISAC 시스템과 전이중(full duplex, FD) 통신의 통
합은 동일한 주파수 대역에서 송수신기를 동시에 송신하고 수신
할 수 있어 스펙트럼 효율성을 두 배로 늘릴 수 있는 잠재력 을 
가지고 있어 큰 관심을 받고 있다.

[21]에서는 RIS 기반 FD-ISAC 시스템에서 디지털, 아날로그 
빔포밍을 설계하였다. 기지국의 송신 빔포밍, 단말의 송신 전력, 
RIS의 반사 계수는 최소 감지 전력 제약, 기지국과 단말의 송신 

전력 제약을 고려하여 단말의 전송 속도를 최대화하도록 공동 최
적화되었다. 이러한 non-convex한 문제를 해결하기 위해 블록 
좌표 상승 (block coordinate ascent) 알고리즘을 활용하였다.

[22]에서는 RIS 기반 FD cell free MIMO 시스템에서 협력 감
지 및 통신을 위한 중앙 집중식 최적화 문제를 다뤘다. Cell-free 
시스템의 상호 연결된 인프라는 단일 기지국 시스템에서 발생하
는 제한을 넘어 감지 능력을 향상시킬 수 있다. [22]에서 여러 개
의 FD 액세스 포인트(access point)는 RIS의 도움을 받아 하향
링크 센싱 및 상향링크 통신을 수행한다. 이 문제는 하향링크 공
동 센싱 빔포머, 통신-레이더 수신 빔포머, 상향링크 전송 전력, 
RIS 반사 계수를 최적화하는 것으로 구성되며, 이를 해결하기 위
해 교차 최적화 알고리즘을 개발하였다.

3. RIS 기반 ISAC 비직교 다중접속 시스템 

ISAC 시스템에서 비직교 다중접속 (non-orthogonal 
multiple access, NOMA)는 여러 사용자에게 동일한 주파수 자
원을 할당하여 대규모 연결을 지원하고, 통신과 감지 작업을 동
시에 처리할 수 있다[23][24]. NOMA는 간섭을 효과적으로 관리
하고, 스펙트럼 효율성을 향상시켜 ISAC 시스템에서의 통신과 
감지 성능을 최적화한다. 이를 통해 ISAC 시스템은 통신과 감지
의 효율성을 높이고, 간섭을 최소화하여 더 많은 사용자와의 연
결성을 높일 수 있다. ISAC NOMA 시스템에 RIS를 도입하면 간
섭을 효과적으로 관리할 수 있어 통신 성능을 향상시킬 수 있다. 
또한, ISAC NOMA 시스템에서 RIS는 신호 위상과 진폭을 조정
하여 간섭을 줄이고, 스펙트럼 효율성을 높이며, 에너지 소비를 

그림 4. 재구성 가능한 표면 기반 ISAC 시스템
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최소화하면서 성능을 개선하는 등의 이점이 있어 많은 연구가 
이루어지고 있다.

[23]에서는 RIS 기반 ISAC NOMA 시스템에서 센싱 성능을 
극대화하고 최소 서비스 품질(quality of service, QoS)를 보장
하는 빔패턴 이득 최적화 문제를 수립하며, 이를 해결하기 위해 
IBCD (Iterative Block Coordinate Descent) 알고리즘을 제안
하였다. 또한, 복잡도를 줄이기 위해 교대 최적화 알고리즘이 개
발되었다.

[24]에서는 동시 전송 및 반사 재구성 가능한 지능형 표면 
(simultaneous transmitting and reflecting RIS, STAR-RIS)
기반 ISAC NOMA 시스템에서 최소 빔패턴 이득 극대화 문제
를 설정하여 단말의 전력 할당, 능동 빔포밍, 수동 빔포밍을 최적
화하였다. 이를 해결하기 위해 블록 좌표 하강법 기반 적분 행렬
(integral matrix) 알고리즘과 계산 복잡도를 줄이기 위한 원소
별(element-wise) 알고리즘을 제안하였다.

4. RIS 기반 ISAC 시스템 물리 계층 보안 기술

ISAC 시스템에서 통신 신호는 목표물 감지와 동시에 전달되
므로, 개인 메시지가 도청자에게 쉽게 감지될 위험이 존재한다
[25][26]. 이를 해결하기 위해 물리 계층 보안(physical layer 
security, PLS)이 활용되며, 무선 채널의 무작위 변화를 이용해 
보안을 강화한다. RIS는 ISAC 시스템에서 성능 향상 및 PLS 최
적화에 중요한 역할을 하며, 전통적인 능동 안테나 배열에 비해 
에너지 소비를 절감하고 배치 유연성을 제공한다. RIS는 ISAC 
시스템에서 도청 신호를 최소화하는 방식으로 보안 성능을 개선
한다.

[25]에서는 RIS 기반 ISAC 시스템에서 기지국의 직접 링크를 
넘어서 RIS가 제공하는 DoF와 반사 링크를 활용하여 보안 통신 
및 감지 능력을 향상시켰다. 또한, 단말의 QoS 요구사항, 전송 
전력 제약, 센싱 신호의 강도에 관한 요구사항을 준수하는 보안 
프리코딩 최적화 문제를 해결하기 위해 능동 및 수동 빔포밍을 
공동 설계하였다. 복잡한 최적화 문제 해결을 간소화하고 구현 
가능한 알고리즘을 개발하기 위해 고전적인 교차 최적화 기법을 
활용하였으며, 이를 통해 변환된 문제들을 차례대로 successive 
convex 근사 알고리즘을 통해 해결하였다.

[26]에서는 RIS 기반 ISAC 시스템에서 인공 잡음의 도움을 받
아, 레이더 감지에 필요한 최소 신호 대 간섭 잡음비(signal to 
interference plus noise ratio, SINR), 반사 계수, 총 전송 전력 
제약을 고려하여, 능동 빔포밍과 수동 빔포밍을 공동 최적화함
으로써 달성 가능한 합산 보안 비율 (achievable sum secrecy 
rate)을 극대화하였다. Non convex 문제를 해결하기 위해, 테
일러 근사 및 semidefinite relaxation을 사용하여 하위 문제를 

재구성하고, 교차 최적화 및 연속 볼록 추정 알고리즘을 적용하
여 문제를 해결하였다.

5. RIS 기반 ISAC 시스템 스케줄링 기술

동일한 스펙트럼에서 통신과 감지를 수행하는 ISAC 시스템을 
성공적으로 구현하기 위해서는 자원을 효율적으로 관리하고 배
분하는 스케줄링 기술의 연구가 필수 적이다. 그러나 아직까지 
RIS 기반 ISAC 시스템의 스케줄링 기술에 대한 연구는 미진한 
상태이다. [27]에서는 STAR-RIS 기반 ISAC NOMA 시스템에서 
단말 페어 스케줄링, 기지국의 능동 빔포밍, STAR-RIS의 수동 
빔포밍 최적화를 통해 네트워크의 평균 가중 합산 속도(average 
weighted sum-rate)를 최대화 하였다. Non convex 문제를 다
루기 위해 concave-convex procedure 기법을 적용하였다.

Ⅲ. 재구성 가능한 홀로그래픽 표면 기반 
ISAC 시스템

MIMO 기술에서 안테나 간격은 일반적으로, 인접한 안테나 
간의 상호 간섭으로 인해 반파장을 유지해야 한다. 이러한 제한
은 주어진 크기의 안테나 배열에 배치할 수 있는 안테나 요소 수
를 제한하여 안테나 이득과 ISAC 성능을 저하시킨다. 최근에
는 메타물질 안테나가 이러한 반파장 제한을 극복할 수 있는 유
망한 솔루션으로 개발되었다. 메타물질 안테나의 고유한 구조

그림 5. 재구성가능한 홀로그래픽 표면[14]
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는 방사 요소의 크기와 간격을 반파장보다 훨씬 작게 설계할 수 
있도록 하여 우수한 빔 조향 성능을 제공한다[14]. 본 절에서는 
대표적인 메타물질 안테나인 재구성 가능한 홀로그래픽 표면
(reconfigurable holographic surface,RHS) 기반 ISAC 시스
템의 연구 동향에 대해 살펴본다. 

[28]에서는 RHS 기반 ISAC 시스템에서 타겟 방향으로 빔패턴 
이득을 최대화하며 방향 간 상호 상관을 최소화하는 문제를 정
하고, 이를 효율적으로 해결하기 위한 홀로그래픽 빔포밍 최적
화 알고리즘을 제안하였다.

[29]에서는 다중 대역(multi-band) RHS 기반 ISAC 시스템을 
제안하였다. 다중 대역을 채택함에 따라 아날로그 및 디지털 빔
포밍의 제어 변수의 수가 기하급수적으로 증가하는 문제를 해결
하기 위해 CRLB의 폐쇄형 수식을 도출하고, 디지털 및 아날로그 
빔포밍 변수를 교대로 최적화하는 효율적인 블록 좌표 하강 알
고리즘을 제안하였다.

Ⅳ. 이동형 안테나 기반 ISAC 시스템

최근 이동형 안테나 시스템(movable antenna, MA)이 저비용
으로 안테나를 재구성 할 수 있는 기술로 떠오르고 있다[15]. 고
해상도의 유연한 하드웨어 아키텍처를 통해 MA 안테나는 모양
과 위치를 변경하여 편파, 작동 주파수, 방사 패턴 등 다양한 특
성을 재구성할 수 있다. MA 시스템은 안테나의 위치를 조정함으
로써 추가적인 공간적 자유도를 제공하여 ISAC시스템 성능을 향
상시킬 수 있다[30][31].

[30]에서는 이동형 안테나의 일종인 유체 안테나(fluid 
antenna, FA) 를 활용한  ISAC 시스템을 제안하였다. 송신 전력 
제약 조건 하에서 기지국과 통신 단말의 FA위치를 공동으로 설
계하여 센싱 빔패턴 이득 및 통신 속도를 최대화 하였다. Non-
convex 문제를 해결하기 위해 교대 최적화 알고리즘을 활용하
였으며, 테일러 급수 전개를 통해 목적 함수와 제약 조건의 하한
을 구성하여 non-convex 최적화 문제를 convex 문제로 변환
함으로써 유체 안테나의 위치를 결정할 수 있게 하였다.

[31]에서는 FA 를 활용한 다중 사용자 MIMO-ISAC 시스템에
서의 포트 선택 및 사전 부호화 최적화에 대한 연구가 진행 되
었다. 심층 강화 학습을 활용하여 비선형 최적화 문제를 해결하
는 학습 기반 접근 방식이 제안되었다. 또한, 제약 조건을 반영
한 심층 학습 네트워크가 설계되어 ISAC 사전 부호화 설계를 효
과적으로 최적화되었다. 부분 채널 상태 정보(channel state 
information, CSI)만 사용할 수 있는 상황에서도 성능을 보장하
기 위해 마스킹 자동인코더(masking autoencoder)를 기반으로 

한 예측 기법이 제안되었다.  

V. 결론 및 시사점

본 고에서는 재구성 가능한 표면 기반 통합 센싱-통신
(integrated sensing and communication, ISAC) 시스템의 연
구 동향에 대해 살펴보았다. ISAC 시스템은 통신과 센싱을 동일
한 하드웨어와 주파수 대역에서 동시에 수행함으로써 주파수 자
원 고갈, 고비용 하드웨어, 높은 에너지 소비 문제를 해결할 수 
있는 유망한 기술로 많은 연구가 이루어지고 있으며, 특히 ISAC
과 재구성 가능한 표면의 결합은 ISAC이 고주파 대역에서 동작
하기 위한 핵심 기술로 다루어지고 있다. 따라서 재구성 가능한 
표면 기반 ISAC 시스템은 미래 통신 시스템에서 중요한 역할을 
할 것이며, 향후 다양한 기술들의 융합을 통해 성능과 효율성이 
더욱 향상될 것으로 전망된다. 재구성 가능한 표면 기반 ISAC 시
스템이 상용화될 경우 통신 및 센싱 기술의 새로운 패러다임을 
제시할 것으로 기대된다.
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