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Ⅰ. 서  론

무선 주파수 스펙트럼은 감시/정찰, 관측, 항법, 통신 및
방송 등을 포함한 많은 서비스에 이용되는 매우 중요하지만

희소한 자원이다. 그런데, 최근 5G 등을 포함한 무선통신
기술의 급격한 발전과 스마트폰 및 태블릿 PC 등으로 대표
되는 이동 가능한 통신 및 데이터 단말기 등의 급속한 보급

으로 상용에서 사용주인 무선 주파수 스펙트럼의 부족 현상

이 심화되고 있다. 반면에, 현재 사용 중인 주파수 스펙트럼
의 사용 실태를 보면 도심 지역에서 조차도 정부가 사용중

인 주파수 스펙트럼 대역은 충분히 활용되고 있지 않다. 특
히, 미국 주파수 스펙트럼 규제 기관인 연방통신위원회

(FCC)와 정보통신국(NTIA)의 근래 연구에 따르면 도심 지
역에서 연방 정부가 사용하고 있는 주파수 대역은 낮은 이

용률을 보이는 반면, 이동통신을 포함한 상용에서 사용 중
인 주파수 대역은 더 이상 여유가 없을 정도로 이용 중임을

보였다[1],[2].
위와 같은 현상으로 말미암아 상용 무선통신 운용자측은

지속적으로 연방정부가 사용 중인 주파수 대역을 줄이거나

공유하도록 제안하고 있고, 이에 따라 FCC와 NTIA는 현재
연방정부에 할당되어 사용 중인 3,550～3,650 MHz 주파수
대역을 효율적으로 사용하기 위하여 상용 무선통신 사업자

와 함께 공유하는 것을 제안하였다[3]. 이 주파수 대역은 국
가 방위에 중요한 해상, 지상 및 항공기 탑재 군용 레이다
시스템에서 주로 사용되고 있다. 희소한 자원인 주파수 스
펙트럼을 효율적으로 사용하는 측면과 경제 및 사회적인 측

면을 고려할 때 주파수 대역을 공유하는 것은 필수불가결하

다. 하지만, 레이다와 무선통신 시스템 사이에 주파수 공유
시험결과, 서로 간의 해로운 간섭으로부터 각각의 시스템을

보호하기 위해서는 물리적으로 상당히 먼 거리가 떨어져 있

어야 함을 보였다[4]. [그림 1]은 레이다와 WiMAX 시스템 사
이에 서로에게 미치는 해로운 간섭으로부터 두 시스템을 보

호하기 위해 요구되는 물리적인 거리를 보여준다. 이렇게
상당한 물리적인 거리가 필요한 이유는 송수신 전력 측면에

서 무선 통신시스템은 상대적으로 레이다 시스템에 비해 낮

은 전력을 다루기 때문에 레이다 시스템의 높은 송신 전력

과 부엽 준위로부터 무선 통신시스템의 수신기 포화를 방지

하고 또한, 수백에서 수천 km 거리에서 되돌아오는 레이다
의 수신신호를 탐지하기 위해 레이다의 수신기는 매우 민감

하기 때문에 통신시스템으로부터 들어오는 간섭을 최소화

하기 위함이다. [그림 1]에서 보여지는 상호 배타구역은 높
은 전력의 WiMAX 기지국 대신에 저전력의 이동통신 기지
국 등을 전개하는 등의 방식으로 어느 정도 줄일 수는 있지

만, 미 대륙 전체로 보면 여전히 상당한 상호 배타구역이 필
요하다[5]. 따라서 이러한 접근 방식으로는 상호 배타구역을
완전히 제거할 수 없으므로, 상당한 물리적인 보호구역 없
이 레이다와 무선 통신시스템 사이에 주파수 스펙트럼 공유

를 위해서는 새로운 방법이 필요하다. 그에 따라 무선통신
시스템과 레이다 시스템 사이의 주파수 공유 기술은 최근

매우 중요한 연구 및 개발 분야가 되었으며, 특히, 6 GHz 이
하 대역에서 운용 중인 레이다는 무선통신 시스템과 비슷한

주파수 대역을 공유하고 있어 레이다 및 무선통신 시스템

관련 커뮤니티에서 물리적인 보호구역 없이 비슷한 영역에

서 주파수 공유를 위한 많은 연구들이 이루어지고 있다.
따라서 본 논문에서는 주파수 공유 기술이 무엇인지, 어

떠한 과정을 통해 주파수 공유가 이루어지는지에 대한 개념

에서부터 레이다와 무선통신 시스템 사이에 주파수 스펙트

럼을 공유하기 위해 필요한 고려사항이 무엇이고, 과거 초
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기의 주파수 공유기술에서부터 현재 진행되고 있는 주파수

공유 관련 기술을 알아보고, 앞으로 어떠한 연구들이 진행
될지 관련 연구동향에 대해 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 주파수 공유기술 개요

주파수 공유는 독점적으로 스펙트럼 대역을 할당받은 즉, 
주 사용자(Primary User)의 주파수 대역을 제2의 다른 사용
자(Secondary User)가 서로에게 미치는 해로운 간섭 없이 같
은 주파수 대역을 사용하는 것을 의미한다. 과거에는 레이
다나 무선통신 시스템과 같이 전파를 이용하는 시스템은 서

로에게 미치는 간섭을 막는 것이 매우 중요했기 때문에 주

파수 스펙트럼을 공유하기 보다는 독점적으로 할당받아 사

용하였다. 그러나, 최근 무선통신 기술 및 인지 무선

(Cognitive Radio) 기술의 급격한 발전과 주파수 스펙트럼 관
련 규제가 유연해짐에 따라 동일한 시간 및 공간에서 주파

수 스펙트럼 공유가 점점 현실화되어 가고 있다[6]～[8].
주파수 공유 기술은 크게 무선 환경을 감지하는 스펙트

럼 인지(Spectrum Awareness) 과정과 어떠한 방식으로 사용
하고자 원하는 주파수 대역에 접속할 것인가에 대한 스펙트

럼 접속(Spectrum Access) 과정으로 구분된다[9].

2-1 스펙트럼 인지(Spectrum Awareness) 기술

스펙트럼 인지란 스펙트럼을 사용하고 있는 다른 사용자

에 관하여 알기 위하여 주변 무선 환경에 관한 정보를 획득

하거나 감지하는 일련의 과정이다. [그림 2]는 공통으로 쓰
이는 스펙트럼 인지 기술의 예를 보여준다.
신호 검파(Signal Sensing) 스펙트럼 인지기술은 주파수

스펙트럼에 탐지 가능한 신호가 존재할 때 그 신호를 수신

[그림 2] 공통의 스펙트럼 인지기술의 예[9]

[그림 1] 간섭으로부터 레이다와 WiMAX 시스템을 보호하기 위해 요구되는 exclusion zones[5].
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하고, 처리하여 관심 있는 대역의 신호인지를 알아내는 기
술로써 비협력 탐지기술인 송신기 탐지(Transmitter Detection) 
기술과 협력 탐지(Cooperative Detection) 기술의 두 가지 형
태로 구분할 수 있다.
송신기 탐지 기술은 에너지 탐지(Energy Detection) 방법, 정

합 필터(Matched Filter) 방법, 주기적 정상성(Cyclostationary) 
방법, 공분산(Covariance) 탐지 기법, 다중 안테나(MIMO)를
사용한 검파 방법으로 분류할 수 있다[10].

1) 에너지 탐지 방법은 관심 대역 내에서 수신된 에너지
를 사전에 정의된 임계값과 비교하여 채널의 상태를

판단하는 방식으로, 이 방식은 송신된 신호의 사전 정
보 없이 적용 가능한 반면, 낮은 SNR 상태에서는 잡음
과 주변에서 수신되는 입력 신호와의 구분이 어려워

잘 동작하지 않는 문제가 있다. 
2) 정합 필터 방식은 송신된 신호의 특성을 사전에 알고
있다면 수신된 신호와의 상관(Correlation)을 통해 신호
의 존재 유무를 판단하는 방식으로 짧은 검파 시간과

낮은 SNR 상황에서도 잘 동작하는 장점이 있는 반면, 
주 사용자의 송신된 신호의 특성에 대한 추정이 정확

하지 않다면 성능 저하가 발생한다.
3) 주기적 정상성 검파방법은 수신된 변조 신호를 정현파
캐리어(sine-wave carriers), 펄스 열(pulse trains), 호핑
시퀀스(hopping sequence), 주기적 전치 부호(cyclic 
prefixes) 등과 같이 주기성을 가진 신호와의 상관을 통
해 신호의 존재 유무는 물론 대상 신호를 식별하는데

사용된다. 이 방법은 잡음에 강인한 특성으로 인해 수
신된 신호를 잡음과 구별하는 성능 면에서 에너지 검

파 방법보다 우수한 반면, 계산이 복잡하고, 정합 필터
방식과 에너지 검파 방법에 비해 신호를 검출하는데

오랜 시간이 요구된다.
4) 공분산 탐지 기법은 주 사용자 신호의 파형, 잡음 전
력, 반송파 등 어떠한 정보도 이용이 불가할 때 주 사
용자 신호를 검출하는데 사용 가능한 블라인드 스펙

트럼 감지(Blind Spectrum Sensing) 기법 중 하나이다. 
이 기법은 수신 신호와 시간 지연이 없는 신호와의 상

관을 가지고 수신 신호와 시간 지연이 있는 신호와의

상관의 비교를 통해 신호의 존재 유무를 파악한다. 이

방법은 잡음 분산에 대한 사전 정보 없이 적용 가능하

여 잡음 전력의 불확실성에 강인하다.
5) 다중안테나를 사용한 검파 방법은 스펙트럼을 인지하
는 장치가 다중 안테나를 구비하고 있다면 고유치 기

반 탐지(Eigen-based Detection) 방법을 통해 신호 검출
이 가능하다.

협력 탐지 기술은 지리적으로 분산되어 있는 여러 센서

들의 스펙트럼 측정결과를 공유하여 신호의 존재 유무를 판

별하는 기술로써 다른 여러 센서로부터 모아진 정보를 중앙

에서 처리하여 신호의 검출을 판단하면 중앙 집중(Centralized) 
탐지 방식이라고 하고, 여러 센서들 사이에서 모아진 스펙
트럼 측정결과 정보를 서로 공유는 하지만 신호의 존재 유

무는 각각의 장치가 스스로 결정하면 분산(Distributed) 탐지
방식이라고 한다. 분산 탐지 방식이 복잡도 측면이나 신뢰
도 및 강인성 측면에서의 장점으로 중앙 집중 방식보다 좀

더 현실적이고 더 많은 관심을 받고 있다[11].
다른 스펙트럼 인지 기술은 주 사용자에 관한 정보를 담

고 있는 지리위치정보(Geo-location) 데이터베이스를 이용하
는 것이다. 특히, 이 방법은 위치가 고정되어 설치된 레이다
시스템과 같이 고정된 위치를 갖는 시스템에 유용하며, 인
지 장치(Cognitive Device)는 지리적 위치 정보를 얻기 위해
GPS와 같은 지리위치정보 획득 시스템이 구비되어 있어야
한다[11].
마지막으로 비콘 스펙트럼 공유(Beacon spectrum-sharing) 

접근방식은 부 사용자가 주 사용자가 사용하고 있는 스펙트

럼에 접속하고자 할 때는 스펙트럼 공유가 허용된 주기 동

안에주사용자시스템에의해보내진특정통제신호(Beacon 
Signal)를 수신한 이후에만 접속이 가능하다. 즉, 이 비콘 신
호의 수신 없이는 부 사용자 시스템은 송신을 시작해서는

안된다. 또한, 접속 중에도 비콘 신호의 수신이 멈추면, 접
속을 중단해야 한다[11].

2-2 스펙트럼 접속(Spectrum Access) 방법

스펙트럼 접속 방식은 크게 주 사용자가 일시적으로 혹

은 주기적으로 할당받은 대역을 사용하지 않을 때 부 사용

자가 접속해서 사용하는 즉, 기회주의적인 방식(Opportunistic 
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manner)의 기회주의적 스펙트럼 접속(Opportunistic Spectrum 
Access, 이하 OSA) 방식과 주 사용자와 부 사용자가 공정한
방식(Fair manner)으로 각 시스템의 수신기에서 다른 시스템
으로부터 들어오는 간섭신호가 미리 설정한 특정 임계값 아

래로 발생하게 하거나, 혹은 서로에게 미치는 간섭을 경감
시키는 새로운 알고리즘을 적용하여 항상 동시에 접속 가능

하도록 하는 동시 스펙트럼 접속(Concurrent Spectrum Access, 
이하 CSA) 방식의 두 가지 모델이 있다.

[그림 3]은 OSA 모델의 개념을 보여준다. 이 모델은 그림
에서 보듯이 부 사용자는 스펙트럼을 할당받은 주 사용자가

특정 시간에 사용하지 않고 있는 대역(Spectrum Hole)을 탐
지하여 사용하지 않고 있다고 식별된 대역을 이용하는 방식

이다. 이 방식을 사용하기 위해서는 부 사용자는 자주 그리
고 주기적으로 주 사용자의 스펙트럼을 감시하여 언제 어떤

대역을 사용할지 그리고 비어 있다고 탐지되어 부 사용자에

의해 사용되던 주파수 대역에 주 사용자가 활성화되면 즉시

그 대역을 비워주어야 한다.
[그림 4]는 CSA 모델의 운용개념을 보여준다. 앞서 언급

한 것처럼 이 모델의 개념은 주 사용자와 부 사용자가 서로

에게 미치는 간섭을 감내할 수 있는 특정 임계값 이하로 설

정하거나 또는, 서로에게 미치는 간섭을 어느 한쪽이 경감
혹은 양쪽 모두가 협력적으로 경감시키는 방안을 적용하여

시간과 공간의 제약 없이 동시에 같은 주파수 대역을 사용

할 수 있도록 하는 접속 방법이다[10].
서로 다른 시스템이 동일한 주파수 스펙트럼을 공유하기

위해서는 주변 무선 환경에 대한 정확한 인지를 통해 상대

방 시스템의 성능에 미치는 영향을 최소화해야 한다. 따라
서 효과적인 주파수 공유 알고리즘을 개발하기 위해서는 각

시스템이 서로에게 미치는 영향을 분석하는 것이 선행되어

야 한다.

Ⅲ. 주파수 공유 영향성 분석

무선통신 시스템과 레이다간의 주파수를 공유하기 위해

서는 주파수를 공유했을 때 각각의 시스템이 서로에게 미치

는 영향성을 먼저 분석하여 그에 적합한 접근 및 대응 알고

리즘을 개발하여야 한다. 이를 위해 레이다 및 무선통신 시
스템 관련 분야에서는 각 시스템이 야기한 간섭이 서로의

시스템에 미치는 영향성에 대해 활발한 연구를 진행하였다.

3-1 레이다에 미치는 통신시스템의 영향성

정부기관 및 군에서 운용 중인 대부분의 레이다 시스템

은 항공 안전, 보안 및 국토방위 등의 중대한 임무에 운용
중이기 때문에 상용 무선통신 시스템과의 주파수 공유 관련

영향성 및 기술에 관한 초기 연구는 주로 무선통신 시스템

분야에서 이루어졌으며, 부 사용자인 통신시스템에서 야기
된 해로운 간섭으로부터 주 사용자인 레이다 시스템을 보호

하기 위한 거의 모든 부담을 통신시스템에서 갖고 있었다. 
또한, 독점적으로 주파수를 할당받아 사용해온 레이다 시스
템이 주파수 공유를 염두해 두고 설계되지 않았기 때문에, 
초기의 레이다에 미치는 통신시스템의 영향성 분석은 주로

시스템 레벨에서 두 시스템이 격리된 거리와 주파수 간격에

따라 시스템 성능에 미치는 영향성을 다루었다[12]. 이와 더[그림 3] Opportunistic Spectrum Access(OSA) model[10].

[그림 4] Concurrent Spectrum Access(CSA) model[10].
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불어 레이다에 미치는 통신시스템의 영향성을 분석하기 위

해 두 시스템을 적절하게 모델링하여 레이다가 적절하게 통

신시스템이 야기한 간섭을 억제하거나 경감하지 못할 경우

레이다의 성능에 상당한 저하가 발생함을 보여 주었다[13],[14]. 
또한, 현재 가장 급격한 발전과 스펙트럼의 과밀화를 보이
고 있는 상용 이동통신 시스템과 군용 레이다 사이에 주파

수 공유를 위한 영향성 분석도 많은 연구가 이루어지고 있

다. 특히, 수학적인 모델링을 통해 이동통신 시스템에서 야
기된 간섭이 레이다 성능, 즉 표적 탐지에 미치는 영향을 시
뮬레이션결과뿐만아니라, 해석적방법을통해보여주었다[15]. 
이 밖에도 통신시스템의 신호가 레이다 시스템의 성능에 어

떻게 영향을미치는지에대한많은 연구가이루어졌다[16]～[18].

3-2 통신시스템에 미치는 레이다의 영향성

레이다가 점유하고 있는 주파수 대역을 무선통신 시스템

이 공유하기 위해서 통신시스템에 미치는 레이다의 영향성

또한 많은 연구가 진행되었으며, 특히, 레이다로부터 야기
된 간섭이 존재할 때 통신시스템에 미치는 영향을 분석하기

위해 통신시스템의 대표적인 성능지표인 비트 오류율(Bit 
Error Rate, 이하 BER)에 대한 수학적 분석을 수행하였다. 그
결과, 통신시스템에서 레이다의 간섭을 억제하거나 경감시
킬 수 있는 알고리즘이나 기법이 적용되지 않는 한 두 시스

템 사이에 상당한 물리적 거리와 주파수 격리가 필요함을

보여 주었다[19]. 또한, 최근에는 레이다와 무선통신 시스템
의 공존을 효과적으로 설계하기 위해 현재 존재하는 시스템

을 변경하지 않고 서로에게 미치는 영향성을 분석적인 모델

을 통해 레이다의 신호가 통신시스템의 BER에 미치는 영향
을 보여 주었다[20]. 비슷한 연구로 회전하는 레이다가

WiMAX 수신기에 미치는 영향성을 BER 시뮬레이션을 통
해 보여 주었으며[21], 어떻게 레이다가 다른 시스템의 수신
기를 포화시킬 수 있는지를 정성적으로 보여 주었다[22]. 또
다른 연구로 시스템 레벨에서 함정 및 지상에 설치된

S-band 레이다로부터의 간섭의 영향이 LTE 시스템의 성능
에 어떠한 영향을 미치는지 야외 시험을 통해 정량적으로

분석하여 보여 주었으며, 이를 통해 기존에 상용 통신시스
템의 성능을 보호하기 위해 설정된 배타 구역(Exclusion 
Zones)이너무보수적으로설정되어 있음을 확인하였다[23],[24].

레이다와 통신시스템간의 상호 영향성 연구결과를 보면,
레이다 시스템은 원거리에서 들어오는 신호를 탐지해야 하

는 시스템의 특성으로 말미암아 수신기의 민감도가 매우 커

서 통신시스템에서 야기된 간섭에 매우 취약한 특성을 보였

고, 이로 말미암아 레이다는 레이다의 탐지성능에 영향을
주는 간섭을 억제하거나 경감시키는 매우 정교한 알고리즘

및 기술이 필요하였다. 이에 반해 통신시스템은 레이다 시
스템이 독점적으로 할당받아 사용하고 있는 주파수 대역을

공유하고자 그 동안 많은 연구와 기술개발이 이루어져 상대

적으로 간섭을 관리하는 기법이나 간섭 변형 기법, 간섭 억
제 및 경감 기술 등을 활용하고 있었으며, 보다 새롭고 진보
된 기술이 연구 및 개발되고 있었다.

Ⅳ. 주파수 공유 기술 및 연구동향

레이다와 무선통신 시스템간의 주파수 공유 기술은 접근

하는 방식에 따라 크게 3가지 범주로 분류할 수 있다[25]. 첫
번째 범주는 레이다 시스템은 할당받은 주파수 대역의 주

사용자로써 같은 주파수 대역을 공유하고자 원하는 통신시

스템이 레이다에 미치는 해로운 간섭에 대한 모든 책임을

갖고 레이다에 미치는 간섭을 억제하거나 경감해야 한다. 
즉, 레이다 시스템의 성능은 통신시스템의 간섭에 의해 저
하되지 않아야 하고, 부 사용자로서 레이다 스펙트럼을 사
용하는 통신시스템은 자체 성능을 스스로 최적화해야 한다. 
이 첫 번째 범주가 통신시스템이 주변 무선 환경을 스스로

인지하고, 레이다에 미치는 해로운 간섭을 적응적으로 억제
하거나 경감시켜야 한다는 측면에서 인지 통신 기술

(Cognitive Communication Techniques)로 불리운다. 두 번째
범주는 통신시스템에 미치는 간섭을 레이다가 억제하거나

경감시켜 통신시스템의 성능에 영향을 미치지 않게 하거나

통신시스템에 의해 야기된 간섭을 레이다가 스스로 인지하

여 레이다의 성능에 미치는 영향을 최소화하여야 한다. 이
두 번째 범주는 레이다와 통신시스템에 영향을 주는 간섭에

대한 책임이 레이다에 있고, 레이다가 주변 무선 환경에 대
해 인지하여 서로에게 미치는 간섭의 영향을 억제하거나 경

감시켜야하므로 인지레이다 기술(Cognitive Radar Techniques) 
이라고 칭한다. 마지막으로 세 번째 범주는 레이다와 통신
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시스템 양측에 가장 많은 이득을 가져다 줄 수 있는 가장

정교하고 자유도가 많은 접근 방식이다. 이 범주에서는 레
이다와 통신시스템이 서로에게 미치는 해로운 간섭을 상호

협동하여 협력적으로 억제하거나 경감시키며, 필요에 따라
간섭 저감 기술을 두 시스템의 설계단계에서부터 협력하여

적용시킬 필요가 있다. 이 세 번째 범주는 두 시스템이 상호
협력하여 서로에게 미치는 해로운 간섭을 인지 및 경감시키

는 측면에서 합동 인지 기술(Joint Cognition Techniques)이라
고 하며, 많은 장점과 추가적인 자유도로 인해 최근 더욱 많
은 관심을 받고 있다.

4-1 인지 통신 기술(Cognitive Communications)

인지 통신 기술은 통신시스템이 레이다 시스템과 주파수

스펙트럼을 공유하기 위해 인지무선(Cognitive Radio) 기술
(주변 무선 스펙트럼(Radio Frequency) 환경을 센싱하여 주
어진 무선 환경을 예측 및 학습하는 기술)을 활용하여 통신
시스템의 송신 전력, 변수 및 파형 등을 적응적으로 변형시
켜 레이다 시스템에 미치는 간섭을 최소화하는 기법이다. 
이러한 인지무선 기술을 이용하여 서로 다른 시스템 간에

주파수를 공유하기 위해서는 효과적이고 효율적으로 주변

에서 사용 중인 무선 환경을 센싱할 수 있어야 한다. 이렇게
부 사용자로써 통신시스템이 레이다가 사용하고 있는 주파

수 스펙트럼에 접속하기 위해 여러 센서나 여러 사용자 단

말기를 협력적으로 사용하여 주변 무선 환경을 센싱하는 능

력을 개선하고 최적화하는 등의 많은 연구가 통신시스템 관

련 분야에서 이루어졌다[26]～[30]. 이와 더불어 레이다에 할당
되어 있는 주파수 대역을 공유하기 위해 통신시스템이 주변

무선 환경을 인지하는데 인지능력 향상을 위해 무선 환경

지도(Radio Environment Map)를 활용하는 방법도 있다[31],[32]. 
이러한 인지 통신 기술을 활용하여 현존하는 무선 통신

시스템과 레이다의 주파수 공유 기술에 관한 많은 연구가

수행되었다. 특히, 지상에 설치된 S-band 레이다와 인접한
주파수 대역을 사용하는 WiMAX 네트워크 사이에 발생 가
능한 간섭 메카니즘에 대해 설명하고, 간섭을 경감시키는데
사용가능한 4가지 주된 간섭 저감 기술 즉, 공간 필터링 기
법, 스펙트럼 필터링 기법, 시간 필터링 기법, 시스템 레벨
접근 기법에 대한 연구가 소개되었고[33], 회전하는 레이다와
OFDM 통신시스템 사이에 기회주의적으로 주파수를 공유

하는 알고리즘도 연구되었다[34]. 이 경우에 통신시스템은 레
이다 근처에서 레이다에 해로운 간섭을 일으키지 않는 범위

내에서 회전하는 레이다 시스템의 동작에 기초하여 시간에

따라 최대 허용 가능한 송신 전력을 바꿔가면서 주파수 대

역을 공유한 결과를 보여주었다. 또한, 수학적인 시뮬레이
션을 통해 LTE 이동통신 시스템과 항공 교통관제 레이다
(Air Traffic Control Radar) 사이에 주파수 공유에 관한 구현
가능성 연구도 수행되었다[35].

4-2 인지 레이다 기술(Cognitive Radar)

레이다 기술 또한 클러터나 재밍과 같은 주변 환경을 인

지하고 적응적으로 대응할 수 있는 알고리즘의 개발, 전자
적으로 빔을 매우 빠르게 조향할 수 있는 능동위상배열 안

테나의 개발과 아날로그 수신 신호를 디지털적으로 빠르게

변환 및 처리할 수 있는 연산능력의 지속적인 증대로 앞서

설명한 인지무선 기술을 레이다에도 적용하려는 많은 연구

들이 수행되었다. 인지무선 기술을 레이다에 적용하여 인지
레이다의 개념을 소개하고[36], 적용 방안 및 발전 방향에 대
한 연구가 진행되었고, 인지 레이다 기술을 적용하여 레이
다의 전반적인 성능이 향상된 결과를 보여주었다[37]. [그림
5]는 일반적인 인지 레이다의 구성을 보여준다. 그림에서 보

[그림 5] Generalized cognitive radar framework[37].
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는 것처럼 인지 레이다는 주변 환경을 적응적으로 인지하기 
위한 센서가 있으며(Environment Sensors), 이러한 센서 신호
를 사용하여 주변 환경을 처리 및 분석하고(Environmental 
Sensor Processing), 레이다 수신기(Radar Receivers)에서 획득
한 표적 및 환경에 대한 정보(클러터 및 재밍 환경 등)를 다
기능레이다표적 처리(Multifunction Radar Target Processing)기
에서 통합하여 지식기반 데이터베이스 및 메모리(Knowledge 
Database and Memory)에 저장된 과거와 현재의 표적정보와
클러터 특성 및 재밍 환경 등을 종합적으로 활용하여 결정

과정(Decision Process)을 통해 적응적으로 다음 송신 파형
합성을 위한 파형 변수 등을 생성시켜 환경 변화에 적응적

으로 송신 신호를 변화시키는 시스템이다. 이렇게 인지 레
이다 관점에서 부 사용자로써 레이다가 주 사용자인 통신시

스템의 스펙트럼을 공유하기 위해서 스펙트럼 환경을 센싱

하는 여러 연구가 수행되었다[38]～[40].
최근 레이다 시스템의 연구 동향 및 발전 방향을 보면 크

게 MIMO 레이다와 인지 레이다로 볼 수 있다. 이 두 가지
기술을 사용하여 레이다 시스템은 수신 파형을 변형하거나

앞선 수신 신호를 바탕으로 다음번 송신 파형을 변경할 수

있다. 이를 통해 레이다는 간섭과 재밍에 대한 대응력을 크
게 향상시킬 수 있다.
인지 레이다 시스템이 MIMO 구조를 사용하여 수신 신호

의 파형을 변형할 수 있는 능력을 파형 변형(Waveform 
Shaping) 기술이라고 한다. 종래의 레이다 시스템은 적응 배
열 처리 기술(Adaptive Array Processing Techniques)을 사용
하여 안테나의 부엽(Sidelobes)으로 들어오는 재밍이나 간섭
신호만을 제거할 수 있었다. 하지만, 최신 MIMO 레이다 기
술을 활용하여 주엽(Mainlobe)이나 부엽에 상관없이, 즉 방
향에 상관없이 들어오는 간섭 신호의 영향을 최소화하는 알

고리즘이 제안되었으며, 수학적인 증명과 시뮬레이션을 통
해 무선 통신시스템으로부터 야기된 간섭을 제거하는 성능

을 보여주었다[41],[42]. 또한, MIMO 레이다와 통신시스템 사
이에 주파수 공유를 위하여 두 시스템 사이 간섭 채널의 널

(Null) 공간에 레이다의 파형을 투영(Projection)하는 알고리
즘을 제안하고, 수학적인 성능 지표 즉, 최대 우도(Maximum 
Likelihood) 추정법과 Cramer-Rao 하한법을 통해 분석적이
고, 정량적으로 통신시스템의 성능저하 없이 레이다의 성능에 

미치는 해로운 영향을 경감시킬 수 있음을 보여주었다[43]～[45]. 
수신 신호의 파형을 변형시키는 기술과 더불어 인지 레

이다는 앞선 수신 신호에 기초하여 다음 송신 파형을 바꿀

수 있다. 즉, 송신 파형의 설계(Waveform Design)를 다시 할
수 있다. 이러한 연구로 SNR에 기초한 ‘waterfilling’ 기법을
사용하여 통신시스템이 레이다로부터 받은 간섭의 영향을

심벌 에러율(Symbol Error Rate)의 성능분석을 통해 레이다
와 통신시스템이 스펙트럼을 공유할 수 있음을 보였다[46]. 
이와 더불어 MIMO 레이다 시스템에서 레이다가 통신시스
템에 미치는 간섭을 경감시키기 위한 MIMO 레이다 파형
설계 기술에 대한 여러 연구가 진행되었다[47],[48].

4-3 합동 인지 기술(Joint Cognitive)

앞서 설명한 것처럼 많은 장점과 추가적인 자유도로 인

해 주파수 공유 성능을 향상시킬 수 있는 합동 인지 기술이

최근 더욱 많은 관심을 받고 있다. 특히, 앞선 두 가지 공유
방식에서는 주 사용자는 부 사용자와의 주파수 공유를 염두

해 두고 설계되지 않았기 때문에 부 사용자가 주파수를 공

유하기 위해서는 상대방의 간섭에 대해 성능을 보장하기 위

해서 모든 가능한 최악의 경우를 고려해야 하기 때문에 매
우 보수적인 공유 기준을 가져야 한다. 그러나, 만약에 주
사용자가 시스템 설계 단계에서부터 새로운 부 사용자와의

주파수 공유를 염두해 두고 설계된다면 특정 시점에 쓰이고

있지 않는 스펙트럼의 많은 부분을 상당히 높은 비율로 이

용할 수 있을 것이다[49]. [그림 6]은 최악의 경우 혹은 한쪽
의 일방적인 스펙트럼 센싱의 경우와 상호 협력하는 경우에

쓰이고 있지 않은 스펙트럼의 사용되어질 수 있는 비율을

[그림 6] Fraction of idle spectrum[49].
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보여준다. 이 결과를 토대로 효과적이고, 효율적인 주파수
공유를 위해서는 설계 단계에서부터 혁신적인 공유 기술이

필요함을 알 수 있다.
합동 인지 기술을 활용한 주파수 공유 관련 연구도 다양

한 측면에서 시도되었다. 먼저, 시스템 운용 측면에서 다양
한 모드로 운용되는 다기능 레이다가 모드에 따라 사용하는

주파수 대역폭이 다르다는데 착안하여 모드에 따라 사용하

지 않고 남아있는 대역을 통신시스템이 이용하는 주파수 공

유 기술을 소개하였다[50]. 이때, 레이다와 통신시스템 사이
에 이용 가능한 대역폭을 최대로 사용하기 위해 다목적 최

적화(Multi-objective Optimization) 방법이 사용되었으며, 통
신시스템과 주파수를 공유하는 상황에서도 레이다가 자원

을 효율적으로 사용하기 위해 고성능 스케줄링 기법이 이용

되었다. 파형 설계 측면에서는 레이다의 성능 지표인 탐지
성능과 통신시스템의 성능 지표인 채널 용량을 동시에 고려

한 OFDM 파형설계 최적화 연구가 있었으며[51], 근래 많은
연구가 되고 있는 MIMO 레이다와 MIMO 통신시스템 사이
에 상호 간섭을 경감시키기 위해 인지무선 기술을 활용하여

상호 협력에 기초한 협동 설계(Joint Design)접근 방식에 관
한 여러 연구가 진행되었다[52]～[54]. 또한, 가장 최근에는

MIMO 레이다와 MIMO 통신시스템 사이에 간섭 정렬

(Interference Alignment) 기법을 사용하여 레이다 시스템의
SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio)을 극대화하는
동시에 통신시스템의 Sum-rate 혹은 BER 성능을 극대화하
는 최적화 알고리즘을 두 시스템간의 주파수 공유에 활용하

는 연구가 진행되었다[55],[56]. 아직은 연구의 초기 단계에 있
지만 이론적 분석과 시뮬레이션 결과를 통해 레이다와 통신

시스템 사이의 주파수 공유에 간섭 정렬 기법을 효과적으로

적용할 수 있음을 보여 주었다.

Ⅴ. 결론 및 향후 발전방향

무선 통신시스템과 레이다간의 주파수 공유는 현재 과밀

화되고 부족한 무선 주파수 스펙트럼 문제를 해결할 수 있

는 중요한 해결책 중 하나로써 레이다 및 통신시스템 관련

분야에서 동시에 많은 관심을 받고 있는 연구 주제이다. 특
히, 서로의 해로운 간섭으로부터 두 시스템을 보호하기 위
한 물리적인 거리, 즉 상호 배타구역의 설정 없이 지리적으

로 같은 영역에서 동시에 두 시스템 간 주파수 스펙트럼을

공유하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 서로 다른
시스템이 같은 공간에서 동시에 같은 주파수 대역을 사용하

기 위해서 먼저, 두 시스템 사이에 주파수를 공유했을 때 서
로에게 어떠한 영향을 미치는지에 대한 영향성 분석을 통해 
그에 적합한 접근 및 대응 알고리즘에 대해 고찰해 보았다. 
이를 통해 어떠한 접근 방식으로 주파수 공유 기술 관련 연

구가 진행되고 있는지 살펴보았다. 그 결과, 레이다의 성능
에 영향을 미치는 해로운 간섭을 통신시스템에서 경감시키

는 범주(Cognitive Communications), 통신시스템에 미치는 간
섭을 레이다가 억제하거나 경감시켜 통신시스템의 성능에

영향을 미치지 않게 하거나 통신시스템에 의해 야기된 간섭

을 레이다가 스스로 인지하여 레이다의 성능에 미치는 영향

을 최소화하는 범주(Cognitive Radar), 마지막으로 레이다와
통신시스템이 서로에게 미치는 해로운 간섭을 상호 협동하

여 협력적으로 억제하거나 경감시키는 범주(Joint Cognitive)
로 크게 나누어 볼 수 있었다. 이중에서도 많은 장점과 추가
적인 자유도로 인해 세 번째 범주인 합동 인지 기술이 최근

많은 관심을 받고 있다.
본 논문을 통해 희소하고 부족한 자원인 주파수 스펙트

럼을 효율적이고 공정하게 사용하고, 상용 무선 통신시스템
의 부족한 대역폭에 대한 해결책으로 무선 통신시스템과 레

이다간의 주파수 공유는 거스를 수 없는 흐름임과 동시에

가장 유망한 방법으로 생각된다. 또한, 통신시스템의 성능
을 극대화하는 동시에 레이다의 성능 저하 없이 주파수를

공유하기 위해서는 아직도 많은 연구가 필요하다.
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