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RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)(재구성 가능한 

지능형 반사 표면)_기초연구본부 선정 R&D 이슈 연구동향

ICT·융합연구단 성과분석위원회

2024-5호

(2024.1.31.)

1 RIS란 무엇인가?

ㅇ RIS는 전파 특성에 따라 전달력을 조정해, 전파를 반사하거나 투과시키는 기술을 뜻함. 

6G 고주파 대역의 주파수를 반사시켜 장애물을 통과하게 해주거나, 투과시켜 실내에 들어올

수 있도록 함으로써, 커버리지 증대, 빔포밍 향상 등의 통신 성능을 높일 수 있음.

▪ 무선 환경을 제어하기 어렵다는 기존 무선 통신 기술의 가정에서 벗어나서, 무선 환경을 

송신기 및 수신기와 함께 최적화 대상 변수로 상정함으로써, 전체 통신 시스템의 큰 성능 

향상을 얻으려는 시도가 이루어지고 있음. 이를 스마트 무선 환경(SRE: Smart Radio 

Environment) 또는 지능형 무선 환경(IRE: Intelligent Radio Environment)으로 정의함.

▪ RIS는 SRE을 실현하기 위한 대표적인 기술로 Reconfigurable Metasurfaces,  Intelligent 

Reflecting Surface(IRS) 등 다양한 용어가 사용되고 있음.

▪ 전자기적 관점에서 RIS는 변칙적인 반사/회절과 흡수, 편파 조작, 포커싱, 빔 Splitting, 

다중 빔 Collimation을 할 수 있고, 통신 관점에서는 변조(공간 변조), 다중 스트림 송신기와

인코딩을 할 수 있음.

(지능형 재구성 안테나 특허 동향, ETRI 전자통신동향분석 제36권 제3호 2021년 6월)

[그림 1] RIS를 사용하여 커버리지와 정보전송량을 향상하는 시나리오 개념도
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2 왜 주목받고 있나?

ㅇ ‘고대역 커버리지 한계 보완’(정보통신신문, 2023.04.25.)

▪ 6G 고대역 주파수 후보로 거론되고 있는 대역인 어퍼-미드밴드(Upper Mid-band, 7-24GHz)와

서브테라헤르츠(Sub-Thz, 92-300GHz), 테라헤르츠(THz, 100GHz-1 0THz) 대역 등은

가용 대역폭이 넓어 초고속·대용량 데이터 서비스에 적합한 전송 속도를 낼 수 있지만, 

파장이 매우 짧아 장애물 통과에 분리해 투과손실이 크고 회절성은 떨어지므로 서비스 

커버리지가 줄어드는 한계가 있음.

▪ RIS는 이러한 고주파 대역의 주파수를 반사시켜 장애물을 통과하게 해주거나, 투과시켜 

실내에 들어올 수 있도록 돕는 기술로서, 글로벌 이동통신 표준화 단체(3GPP)도 차세대 

무선망 기술 중 하나로 RIS 기술을 주목하고 있음.

▪ RIS는 도달한 전파를 실시간으로 제어 및 재구성하는 Metasurface 기반의 지능형 재구성 

안테나로서, 실시간 동작 중에도 랜덤하게 변동하는 무선 환경에 대응하여 커버리지 증대, 

간섭 억제, 채널 랭크 증대, 빔포밍 향상, 정보전송, Security 증대 등의 통신요구사항을 

달성할 수 있음. 

3 최근 많은 연구가 이루어지고 있나?

ㅇ 6G 표준화 및 관련 기술 개발과 함께 최근 몇 년간 관련 논문 수가 급증하고 있음. 

beamforming, wireless communications, optimisations, signal to noise ratio, MIMO systems, 

antennas, array processing 등의 키워드와 함께 많은 연구가 이루어지고 있음.

  - 전 세계 우수 학술논문 검색사이트인 scopus.com에서 키워드 “Reconfigurable Intelligent 

Surface”와 “Intelligent Reflecting Surface”로 검색하고 검색범위를 “article”로 제한하였을 

때 연도별 검색항목 수의 추이는 다음 그림 2와 같음.

구분 2018년 2019년 2020년 2021년 2022년
2023년

(7월 4일까지)

논문 수(개) 3 12 185 581 1104 859
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[그림 2] 연도별 검색항목 추이

4 최근 국내·외 연구 동향은?

ㅇ (유럽) European Telecommunications Standards Institute(ETSI) 산하 Industry Specification 

Group(ISG)에서 RIS 관련 표준화 작업을 진행 중

▪ 2021.10 RIS 관련 ISG 발족

▪ Samsung, Apple, Huawei, Qualcomm, ZTE, NEC을 포함한 40개 이상의 회사 및 연구기관이

참여 중

▪ 2023.04에 RIS 사용 사례, 설치 환경 및 요구사항에 대한 표준 문서 발간(ETSI GR RIS 

001 V1.1.1)

▪ 2023.06에 RIS 관련 통신 모델, 채널 모델, 채널 추정 방법론에 대한 표준 문서 발간 

(ETSI GR RIS 003 V1.1.1)

ㅇ (미국) Institute of Electrical and Electronics Engineers(IEEE) 산하의 여러 학술 단체

에서 RIS에 대한 연구 그룹들을 구성함.

▪ IEEE Communications Society(ComSoc)의 Emerging Technology Initiative on 

Reconfigurable Intelligent Surface(ETI-RIS)

▪ IEEE ComSoc Wireless Communication Technical Committee(WTC)의 Special Interest 

Group(SIG) - Reconfigurable Intelligent Surfaces for Smart Radio Environments(RISE)

▪ IEEE ComSoc Signal Processing and Computing for Communications Technical 

Committee(SPCC-TC)의 SIG - REconFigurabLE Intelligent Surfaces for Signal 

Processing and CommunicatIONS(REFLECTIONS)

▪ 각 연구 그룹들에서 RIS 관련한 워크숍 및 온라인 강의를 지속적으로 개최하고 있음.
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ㅇ (중국) Huawei, ZTE 등 여러 통신 회사들이 RIS 연구를 적극 수행하고 있음. 

▪ Huawei에서 2022.12에 발간한 백서 “Terahertz Sensing and Communication Towards 

Future Intelligence Connected Networks”에서 RIS가 테라헤르츠 통신에 필수적인 요소가

될 것이라 예측함.

▪ ZTE는 2022, 2023년 Mobile World Congress(MWC)에서 자사의 RIS 솔루션을 공개함.

  - 2022년에는 다양한 방식으로 구현한 RIS를 전시함.

  - 2023년에는 기지국과 연계를 통해 빔 트랙킹이 가능한 RIS 솔류션을 공개함.

▪ 2023.03에 중국인 연구자들의 주도 하에 RIS Tech Alliance(RISTA)라는 단체에서 RIS 

기술 관련 백서를 발간함. 

ㅇ (한국) 삼성전자, LG U+, SKT, KT 등 통신 장비 회사 및 통신 사업자들이 RIS에 큰 

관심을 가지고 연구를 지원하고 있음.

▪ 삼성전자가 2020년 발간한 6G 백서에서 RIS가 미래 통신 시스템에 핵심적인 역할을 할 

것이라 전망함(Samsung, “6G the next hyper-Connected experience for All”).

▪ SKT는 2020년부터 얇은 금속 패턴을 가진 안테나를 작고 가벼운 투명 필름 형태로 유리에

부착해 전파를 수신하는 RIS 기술 연구를 수행함.

▪ KT는 서울대학교 연구팀과 공동으로 투명한 필름 또는 패널 형태의 초소형 안테나를 건물

유리나 벽면에 부착해 신호를 전파하기 위한 RIS 기술 연구를 수행함.

▪ LG U+는 POSTECH과의 산학협력과제를 통해 특정 주파수의 반사 뿐만 아니라 투과 흡수

까지 가능한 RIS 기술 연구를 수행함.

5 기초연구사업 지원 현황은?

※ 연관 키워드 : ‘RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)’, ‘IRS(Intelligent Reflecting 

Surface)’, ‘meta surface’, ‘메타 표면’, ‘지능형 반사표면’, ‘meta 

surface antenna’

ㅇ 지원과제 현황 : 지능형 반사표면(RIS) 관련 지원 과제 현황은 2020년 이전까지는 메타

물질 안테나 관련 과제로 제한적이었으나, 지능형 반사표면를 활용한 통신 기술에 대한 

관심 증가로 인해 2020년 이후 급격하게 지원 과제 수 및 지원 연구비가 증가하였음. 

구분 2017 2018 2019 2020 2021 2022

지원과제수(건) 5 7 11 18 27 39

지원액(백만원) 349 619 792 1216 3111 5294

※ 다년 과제는 선정연도를 기준으로 계산함.
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※ 연구사업통합지원시스템(e-R&D)에서 ‘RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)’, 

‘IRS(Intelligent Reflecting Surface)’, ‘meta surface’, ‘메타 표면’, ‘지능형 반사표면’,

‘meta surface antenna’  키워드 검색 후 전문가 검토를 통해 추출한 주요 지원과제 

목록은 다음과 같고, 과제 목록은 세부 연구 분야로 나누어서 나열하였음.

분야 주관기관 과제명 사업명 연도

전자기/

통신부품
아주대학교

변조된 메타표면에서의 전자파 산란 

특성 제어 및 스텔스 기술에의 응용

(구)일반연구자

지원사업
2014

전자기/

통신부품
한양대학교 고감도 사물인터넷 단말기 안테나 연구

중견연구자

지원사업
2015

전자기/

통신부품
홍익대학교 메타물질전자소자연구센터

기초연구기반

구축사업
2015

전자기/

통신부품
인하대학교

5G 이동통신을 위한 밀리미터파 대역에서 

제작가능한 비균일 비선형 메타표면 개발

신진연구

지원사업
2015

전자기/

통신부품
아주대학교 메타표면 기반 고성능 안테나 연구

중견연구자

지원사업
2016

전자기/

통신부품
서울대학교

밀리미터파 5G 다중대역에서 빔조향이 

가능한 메타표면 안테나 개발

(구)일반연구자

지원사업
2018

전자기/

통신부품
경희대학교

능동 매타표면의 보안성있는 ID 선택적 

energy hot spot을 통한 사물인터넷 

에너지 및 센싱 융합기술 연구

중견연구자

지원사업
2018

전자기/

통신부품
아주대학교

메타표면 구조를 이용한 큐브셋용 

안테나 개발

이공학 

개인기초

연구지원사업

2018

전자기/

통신부품
연세대학교

간섭패턴을 이용한 표면밀착형 고 이득 

밀리미터파 홀로그래픽 안테나 개발

중견연구자

지원사업
2019

통신

(응용)
성균관대학교

재설정 가능 메타표면을 이용한 

밀리미터파 통신기술 연구

중견연구자

지원사업
2020

통신 

(응용)
한국과학기술원

6G 이동통신 실현을 위한 지능형 THz 

빔포밍 기술 개발

중견연구자

지원사업
2020

전자기/

통신부품
경남대학교

패시브 메타표면을 이용한 로우 프로파일 

고효율 빔 제어 안테나 시스템
기본연구 2020

전자기/

통신부품
수원대학교

고출력 전자파 차단을 위한 전력 

의존형 차폐 구조 연구
기본연구 2020

컴퓨터

네트워크

고려대학교

(세종캠퍼스)

RBAS: 재설정가능한 백스캐터 어레이 

기반의 무선 보안 강화 기술
기본연구 2020

전자기/

통신부품
공주대학교

지능형 반사 표면을 이용한 무선통신 

성능 향상 연구

학문균형발전

지원사업
2020

전자기/

통신부품

경희대학교 

(국제캠퍼스)

능동 메타표면의 보안성있는 ID 선택적 

energy hot spot을 통한 사물인터넷 

에너지 및 센싱 융합기술 연구

중견연구자

지원사업
2021
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분야 주관기관 과제명 사업명 연도

컴퓨터

네트워크
성균관대학교

다중 RIS 기반 고확장성 빔포밍-백스캐터 

무선 통신을 위한 통합 네트워크 연구

중견연구자

지원사업
2021

통신 

(원천)

경희대학교 

(국제캠퍼스)
지능반사표면 협력 매시브 IoT 접속

중견연구자

지원사업
2021

전자기/

통신부품
서울과학기술대학교

능동형 메타표면 기반 B5G/6G용 

다기능 배열 안테나

중견연구자

지원사업
2021

전자기/

통신부품
중앙대학교

신소재를 이용한 차세대 메카트로닉 

메타표면 연구

중견연구자

지원사업
2021

통신 

(응용)
아주대학교

K-Starlink: 동적 재구성 가능한 지능형 

위성-지상 통합 네트워크 핵심기술연구

기초연구실

지원사업
2021

통신 

(응용)
중앙대학교 차세대 무인이동체 무선통신연구실

기초연구실

지원사업
2021

통신 

(원천)
전북대학교

대규모 클라우드/포그 네트워크에서의 

연합 기계학습을 위한 딥러닝 기반의 

무선통신 기술 최적화

신진연구

지원사업
2021

통신 

(응용)
순천향대학교

6G 무선통신 시스템을 위한 인공 

지능형 반사 표면(AIRS: Artificial 

Intelligent Reflecting Surface) 개발

신진연구

지원사업
2021

전자기/

통신부품
울산과학기술원

인-빌딩 네트워크 클러스터 구축을 

위한 디스플레이 집적 투명 배열안테나 

및 지능형 메타표면 개발

신진연구

지원사업
2021

통신 

(응용)
평택대학교

차세대 이동통신 네트워크에서의 

스마트 이동성관리 방안 연구
기본연구 2021

통신 

(응용)
연세대학교

6세대 네트워크를 위한 지능형 통신 

기술 연구
기본연구 2021

전자기/

통신부품
포항공과대학교

5G+/6G 통신용 메타표면 기반 

밀리미터파/테라헤르츠파 소자 설계 및 

검증 기술 연구

학문균형발전

지원사업
2021

통신 

(원천)

고려대학교

(세종캠퍼스)

지능형 반사 표면 기반 6G 무선 전송 

기술 연구

학문균형발전

지원사업
2021

전자기/

통신부품
한양대학교

반도체 나노패턴 구현을 위한 메타렌즈 

기반의 직접 레이저 라이팅 기술 개발 작성

국제화기반

조성사업
2022

통신기반

융합

홍익대학교

(세종캠퍼스)

RIS 및 CF-mMIMO 환경을 고려한 

IoT-Enabled Beyond 5G 네트워크에서 

블록체인과 엣지 컴퓨팅 및 크로스레이어를 

이용한 AI 기반 End-to-End/D2D QoS 

협력전송 및 멀티캐스트라우팅 프로토콜 개발 

중견연구자

지원사업
2022

통신 

(원천)
중앙대학교

5G/6G를 위한 인공지능 기반 지능형 

반사 표면 위상 양자화 및 최적화

중견연구자

지원사업
2022

통신 

(응용)
서울과학기술대학교

지능형 반사표면과 초대규모 다중입출력 

시스템을 이용한 6G 통신 기술 연구

중견연구자

지원사업
2022
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분야 주관기관 과제명 사업명 연도

통신 

(원천)
아주대학교

통신-레이다 통합 시스템을 위한 군집 

저궤도 위성 네트워크 설계: 비-직교 

다중 사용자 접속 및 탐지 기술

중견연구자

지원사업
2022

통신 

(응용)
성균관대학교

초고주파 대역 통신을 위한 자유공간 

전파경로 능동 제어 기술

기초연구실

지원사업
2022

전자기/

통신부품
서울대학교

6세대 무선통신을 위한 확장형 위상 배열 

안테나-인-패키지와 메타 표면 개발

기초연구기반

구축사업
2022

전자기/

통신부품
아주대학교

큐브위성용 단일급전 이중모드 

이중기능 태양전지 결합 안테나 개발
기본연구 2022

통신 

(원천)

경희대학교 

(국제캠퍼스)

6G 이동통신을 위한 물리계층 보안 

기술 개발 연구
기본연구 2022

전자기/

통신부품
연세대학교

B5G/6G 차세대 통신을 위한 다목적 

홀로그래픽 빔포밍 시스템 개발
기본연구 2022

통신 

(응용)

한양대학교 

(ERICA캠퍼스)

비가시선 영역 타깃 인식 및 차량간 

직접통신 시스템 개발
기본연구 2022

통신 

(응용)
한국공학대학교

초저전력 대규모 사물인터넷을 위한 재구성

가능한 지능형 인지사물통신 기술 개발
기본연구 2022

통신 

(응용)
인천대학교 지능형 비지상 네트워크 운용 연구 기본연구 2022

통신기반

융합
순천향대학교

통신/네트워크 특성을 고려한 서비스 

중심 자율형 AIoT 프레임워크 개발
기본연구 2022

통신 

(원천)
금오공과대학교

6G를 위한 멀티모달 인덱스 변조 기반 

무선 접속 기술

학문균형발전

지원사업
2022

통신기반

융합

고려대학교 

(세종캠퍼스)

재구성 가능한 지능 표면 기반 6G 

THz 통신 기술 연구

학문균형발전

지원사업
2022

전자기/

통신부품
경북대학교

인공적인 도플러 변이가 가능한 편파 

독립 메타표면

학문균형발전

지원사업
2022

통신 

(응용)
조선대학교

비가시적 상황에서의 타깃 탐지를 위한 

메타표면 렌즈 기반의 지능형 

IR-UWB 레이더 시스템 연구

학문균형발전

지원사업
2022

통신 

(응용)
경북대학교

Pre-6G/6G 핵심 기술 확보를 위한 

통신/컴퓨팅/제어/측위/센싱(3CLS) 

혁신 기술 개발

중견연구자

지원사업
2023

통신 

(원천)
한양대학교

6G mmWave/THz 통신망에서 활용 

가능한 초정밀 측위센싱 원천기술 연구 

및 검증

중견연구자

지원사업
2023
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ㅇ 기초연구사업 주요 연구

메타물질 전자소자연구센터

<주관기관>
▪ 홍익대학교

<과제기간>

▪ 2015년 9월–2024년 8월  

<연구내용>

▪ 메타물질 기반 스마트 RF 부품 연구: 광대역 메타표면 흡수체, 메타표면 항간섭 배열 안테나

및 음향 센서 개발. 이를 통해 최종적으로 고성능/다기능 근접/원거리장 무선 전력 전송 

시스템 및 메타물질 기반 국방용 레이더 개발에 필요한 핵심 기술 도출

▪ 메타물질 기반 고효율 디스플레이/조명 연구: 무독성 양자점, 유기 및 유/무기 발광 소재 및

전계 발광 소자 공정 기술을 개발. 플라즈모닉 나노 입자와의 접목을 통해 플라즈모닉 양자점 

발광 기술을 고도화시키고 최종적으로 고효율, 고선명 색상 구현이 가능한 풀 컬러 디스

플레이 및 백색 조명 소자 개발을 위한 핵심기술 도출

▪ 메타물질 기반 이노베이티브 센서 연구: 메타표면 원천기술을 확보하여 광전자 센서, 광열전
센서, 임피던스 구배 음향 센서 구현을 통한 복합적 센서 기술의 고도화 및 미래형 다기능

통합 센서의 핵심기술 개발

메타표면 기반 고성능 안테나 연구

<주관기관>

▪ 아주대학교

<과제기간>

▪ 2016년 6월–2018년 5월  

<연구내용>

▪ 임의의 복사 소자와 메타표면 구조로 구성된 메타표면 기반 안테나에서 발생하는 추가 공진

현상을 이론적으로 규명

▪ 현재까지 설계된 기존 소형 안테나의 특성을 획기적으로 향상할 수 있는 메타표면 기반 

소형 안테나 및 소형 어레이 안테나를 설계

재설정 가능 메타표면을 이용한 밀리미터파 통신기술 연구

<주관기관>
▪ 성균관대학교

<과제기간>

▪ 2020년 3월–2023년 2월  

<연구내용>

▪ 메타포면 통신의 이론적 분석 및 밀리미터파 메타표면 설계

  - 밀리미터파 대역 메타표면 빔포밍 성능에 대한 이론적 분석 연구

  - 반사체 메타표면에서의 단일 및 다중 빔형성을 위한 빔합성 알고리즘 개발

  - 밀리미터파 대역 메타표면 테스트베드 설계 및 구현

▪ 밀리미터파 통신을 위한 메타포면 기반 빔포밍 기술 연구

  - 메타표면 단위셀 별 채널이득 추정 및 빔추적 알고리즘 개발

  - 메타표면 기지국 빔포밍 및 메타표면 반사체 릴레이 시나리오에 대한 연구 

  - 메타표면 빔포밍 기반 밀리미터파 통신 테스트베드 구현 및 시험

▪ 메타표면 직접 변조를 통한 대규모 홀로그래픽 다중 사용자 통신 기술 연구

  - 메타표면 직접 변조 기술의 이론 및 시뮬레이션 기반 분석 

  - 인공신경망 기반의 오토인코더를 활용한 메타표면 직접 변조 프리코딩 자동화 기술 연구

  - 다중 사용자를 지원하는 메타표면 직접 변조 기지국 구현 및 오토인코더 알고리즘 시험
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6G 이동통신 실현을 위한 지능형 THz 빔포밍 기술 개발

<주관기관>

▪ 한국과학기술원

<과제기간>

▪ 2020년 9월–2023년 2월  

<연구내용>

▪ 저전력 THz 빔포밍 구조 및 IRS 기반 MIMO 전송 기술 개발

  - THz 채널 특성 분석

  - 저전력 하드웨어 기반 robust THz 빔포밍 기술 

  - 다중 IRS 기반 MIMO 전송 기술 

▪ THz 채널 특성 및 하드웨어 특성을 반영한 초광대역 빔포밍 기술 개발

  - 초광대역 특성을 반영한 THz 빔포밍 기술

  - 분산 다중 IRS 기반 저전력 THz 빔포밍 기술

  - 강화-비지도학습 기반 저전력 THz 빔포밍 기술

▪ 유연성 및 확장성이 용이한 지능형 THz 빔포밍 기술 개발 

  - 저전력 하드웨어 기반 다중 기지국 협력 빔포밍 기술

  - 커버리지 증대를 위한 기지국-IRS-사용자 스케줄링 및 자원할당 기술 

  - 채널 환경 변화에 적응하는 강화학습 기반 THz 빔포밍 기술 

능동 메타표면의 보안성있는 ID 선택적 energy hot spot을 통한 사물인터넷 에너지 및 센싱 

융합기술 연구

<주관기관>

▪ 경희대학교 

<과제기간>

▪ 2021년 3월–2025년 2월  

<연구내용>

▪ 2차원 메타물질 제어기술 및 시변 메타물질 해석 연구

  - 공간 변조된 메타물질의 무선에너지 집속 연구

  - 공간 변조된 메타물질의 전송계수 해석 연구

  - 시간 변조된 2차원 메타물질 해석 및 제어구조 연구

▪ 3차원 메타물질 제어기술 및 비가역적 무선에너지 전송 연구

  - 시간 변조된 3차원 메타물질 제어구조 연구

  - 3차원 메타물질 기반 비가역적 무선에너지 전송 연구 

  - 3차원 메타물질의 비가역적 전파특성 연구

▪ 4차원 메타물질 HW 성능평가 및 전력관리 시스템 응용 연구

  - 4차원 능동 가변형 메타물질 제어기술 연구

  - 4차원 메타물질과 무선전력 구동 저전력 센서 응용 연구

  - 공간 및 시간 변조된 비가역적 4차원 메타물질 HW 구현

  - 딥 뉴럴 네트워크를 적용한 시변 메타물질의 해석 융합연구

6G 무선통신 시스템을 위한 인공 지능형 반사 표면(AIRS: Artificial Intelligent Reflecting Surface) 개발

<주관기관>

▪ 순천향대학교

<과제기간>

▪ 2021년 3월–2026년 2월  

<연구내용>
▪ 메타러닝 기반의 RIS 기술 개발
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  - 파일럿 기반의 현존 무선 통신 시스템(5G NR) 분석 및 메타러닝 적용 방안 연구

  - 파일럿 수에 따른 메타러닝 성능 도출 및 성능 최적화 

  - 메타러닝 알고리즘의 제한된 파일럿 신호에 따른 학습 수렴도(convergence proof) 수학적

분석 수행

  - 온라인 메타러닝 Online Meta-learning: 오프라인 학습 기반의 ‘선 학습 후 적용’을 수행

하지 않고, 실시간으로 수신되는 파일럿 신호를 통해 실시간으로 학습을 수행하고 알고리즘을

적용하는 방법 적용 및 성능 최적화

▪ 홀로그래픽 RIS 기술 개발

  - 홀로그래픽 기술 적용을 위해 RIS 기반 통신 시스템에 적합한 비춤 신호(Illuminating 
wave)와 기준 신호(Reference wave)를 정의

  - 다양한 무선 채널 환경에 따라 단말/기지국의 비춤 신호 변화 특성 분석

  - 무선 채널에 따라 변화된 비춤 신호와 기준 신호의 홀로그래픽 레코딩 특성 분석

  - 기준 신호의 입사에 따라 RIS의 홀로그래픽 레코딩에 의한 재구성 신호(Reconstructed 
wave) 특성 분석

  - 데이터 신호를 통한 비춤 신호와 기준 신호 재구성 및 홀로그래픽 RIS 기술 최적화 

(zero-pilot 구현)

▪ 인공지능(기계학습)을 통한 홀로그래픽 RIS 운용 최적화(AIRS 개발)
  - 메타러닝 및 홀로그래픽 기반 RIS 기술의 최적 빔 형성 알고리즘 연구

  - 기지국에서의 능동형 빔포밍(Active beamforming) 및 RIS에서의 수동형 빔포밍(Passive 

beamforming) 기술 최적화

  - 기계학습을 통한 사용자-RIS 할당 알고리즘 개발

  - OFDMA 기반 주파수-시간 자원관리 및 사용자-RIS 스케쥴링 동시 최적화

▪ RIS 기반 LLS 및 SLS 구축
  - 무선 통신 신호가 RIS를 통해 반사되는 시나리오에 대한 LLS 구축(BLER 기반 MCS 

테이블 도출)
  - 건축물 표면이 모두 RIS로 동작하는 환경을 고려하고 실제 도심지를 모델링(e.g., 순천향

대학교 캠퍼스, 광화문 등)하여 실험 환경 구축

  - 구성된 실험 환경과 LLS 결과를 통해 SLS 구축 및 성능 검증

▪ AIRS 시스템 구축 및 LLS/SLS를 통한 연구 결과물 최종 검증

  - 메타러닝 및 홀로그래픽 기반의 RIS 기술을 적용한 LLS 및 SLS 성능 도출

  - AIRS 기술 및 요소기술의 LLS/SLS 적용 및 성능 검증

  - 기계학습 기반 SLS 시뮬레이터의 코드 최적화

  - SLS를 통한 최종 연구 결과 성능 검증

신소재를 이용한 차세대 메카트로닉 메타표면 연구

<주관기관>
▪ 중앙대학교

<과제기간>
▪ 2021년 3월–2026년 2월

<연구내용>
▪ 독립적 제어 가능 메카트로닉 메타표면 단위구조 개발

  - 신소재를 활용하여 단위구조를 독립적으로 제어 가능한 기계-전자(Mechatronic) 방식의
단위구조 개발

  - 다수의 단위구조를 독립적으로 제어 가능한 FPGA 제어 회로 및 소형 구동회로(Actuator) 개발

▪ 흡수 주파수 및 대역폭 가변 메카트로닉 메타표면 개발

  - 메타표면 단위구조를 기계-전자 방식으로 제어하여, 흡수 주파수를 가변하는 메타 흡수 

표면(Absorbing Metasurface) 연구
  - 2개의 공진 주파수를 이용하여 흡수 주파수 대역폭을 가변하는 메타 흡수 표면(Absorbing 

Metasurface) 연구
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▪ 반사 각도 가변 메카트로닉 메타표면 개발

  - 메타표면 단위구조를 기계-전자 방식으로 제어하여, 반사각을 가변하는 메타 반사 표면

(Reflecting Metasurface) 연구

  - Phase Code와 Space Code를 통해 반사 각도를 가변하기 위한 Code Book 설계

▪ 확산 패턴 가변 메카트로닉 메타표면 개발

  - 메타표면 단위구조를 기계-전자 방식으로 제어하여, 확산 패턴을 가변하는 확산 메타표면

(Diffusion Metasurface) 연구
  - Phase Code와 Space Code를 통해 확산 패턴을 가변하기 위한 Code Book 설계

▪ 흡수/반사/확산 프로그래밍 가능한 메타표면 개발

  - 메타표면 단위구조를 기계-전자 방식으로 제어하여, 흡수/반사/확산 3가지 기능으로 프로

그래밍 가능한 메타표면(Programmable Metasurface) 연구

지능형 반사 표면 기반 6G 무선 전송 기술 연구

<주관기관>

▪ 고려대학교(세종캠퍼스)

<과제기간>

▪ 2021년 6월–2025년 5월  

<연구내용>

▪ 단일셀 IRS 환경에서의 IRS의 반사 패턴 설계 및 채널 추정을 위한 pilot 신호 설계

  - 최적의 전송 기법 및 IRS를 설계하는 방식을 제안

  - 시변 채널과 같이 환경에 변하는 상황에 대해서도 수렴성을 보장할 수 있는 강화학습기법 연구 

▪ 다중 사용자 및 다중 IRS 환경에서의 송신 신호와 반사패턴 최적 설계

  - 사용자의 수 및 IRS의 수가 증가에 다른 강화학습 및 최적화 문제 연구

  - NOMA RSMA 등의 다중접속에서의 AI 기술과 IRS의 결과를 고려하는 강화학습 기법 연구

▪ 다중셀, 다중 사용자, 다중 IRS 환경에서 강화학습 기법 설계

  - single-agent 및 multi-agent 강화학습 기법 연구

  - 셀들 사이의 정보 교환 등의 통신 부담까지 고려한 최적의 RL 알고리즘 연구

▪ Cell-free network에서 IRS를 활용한 능동 채널 제어를 고려한 강화학습 알고리즘 설계

  - 성능 검증을 위한 cell-free network 시뮬레이터 개발

  - 파일럿 설계, 채널 정보 전달, 다양한 제어 정보 교환 메카니즘 등의 표준화 가능한 결과를 도출

5G/6G를 위한 인공지능 기반 지능형 반사 표면 위상 양자화 및 최적화

<주관기관>

▪ 중앙대학교

<과제기간>

▪ 2022년 3월–2025년 2월  

<연구내용>

▪ 지도학습 기반 최적 양자화 위상 설계

  - 실제 수동메타소자 반사 응답을 고려한 지능형 반사 표면을 모델링

  - 불완전한 채널 정보를 활용한 채널 추정기법과 코드북 기반 빔포밍 설계

▪ 심층강화학습 양자화 위상제어 연구

  - A2C(advantage actor-critic), DDPG(deep deterministic policy gradient) 등을 활용하여, 

동적인 채널 환경에도 적용 가능한 양자화 위상제어 설계

  - Ray tracing 소프트웨어를 이용한 성능 검증 및 개선

▪ 다중 지능형 반사표면 시스템 제안

  - 다중 에이전트 심층강화학습을 활용한 지능형 반사표면 시스템 설계

  - Ray tracing 시뮬레이터를 통해 다양한 채널 환경에서 검증 및 그 성능 비교
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6 시장현황 및 시장 예측은?

ㅇ 2023년 현재 RIS 기술 성숙도는 R&D/pre-standard 페이즈로서, 전세계 통신장비 기업들은

시제품을 개발하고 표준화 기관들은 스터디 아이템을 확립하는 단계임(한-유럽 제2차 

B5G 표준화 국제 공동 워크숍, 2022). RIS 기술의 실제 상용화는 최소 5년 이상 소요될

것으로 예상되나, 선행적인 시장조사보고서에 따르면 RIS는 6G 도입에 핵심적인 역할을

수행하여 추후 수십조원 이상 규모의 시장으로 발전할 것으로 분석됨.

지능형 반사표면과 초대규모 다중입출력 시스템을 이용한 6G 통신 기술 연구

<주관기관>

▪ 서울과학기술대학교

<과제기간>

▪ 2022년 3월–2025년 2월  

<연구내용>

▪ IRS 및 초대규모 다중입출력 시스템의 전송 속도 최적화 연구

  - 고성능 IRS 빔형성 기술 개발

  - Polarized IRS를 이용한 성능 고도화

  - 초대규모 다중입출력의 송수신 빔형성 최적화

  - 셀간 간섭을 고려한 IRS 및 초대규모 다중입출력 결합 최적화

▪ 저전력/저복잡도 IRS 및 초대규모 다중입출력 송수신 기법 개발

  - IRS을 고려한 기지국 하이브리드 빔형성 최적화

  - 저복잡도/저전력 초대규모 다중입출력 구조 연구

  - 기계학습을 이용한 성능 및 에너지 효율 최적화

▪ 분산형 구조 및 제한 채널 정보 환경에서 최적화 연구

  - 분산형 IRS 최적화 연구

  - 셀탈피 다중입출력 시스템과 IRS 결합 연구

  - 제한 채널 정보에서 시스템 최적화

초고주파 대역 통신을 위한 자유공간 전파경로 능동 제어 기술

<주관기관>

▪ 성균관대학교

<과제기간>

▪ 2022년 6월–2025년 2월  

<연구내용>

▪ 복잡한 실내 공간 내에서 전파경로에 대한 분산적 계산을 통해 최적의 전파경로를 형성하는

고난이도의 RIS 제어 기술 개발

  - 인공지능 기반 RIS의 채널 추정 및 제어 기술 연구

▪ RIS 제어 기법 평가 및 효율적 배치를 위해 전파경로 형성을 모델링하고 성능을 예측할 수

있는 분석 기법 및 시뮬레이션 

  - RIS 전파경로 분석 및 시뮬레이터 개발

▪ RIS 활용 전파경로 형성 기술의 실질적인 성능 입증 및 정확도 평가를 위한 테스트베드에서의 실험

  - 다중안테나 송·수신단 및 다수의 RIS로 이루어진 테스트베드 구축 및 실증
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▪ 전세계 특허정보 검토 결과, 현재 RIS 실현을 위한 메타표면 안테나 기술 관련 연구는 

아직 초기 단계임을 확인(ETRI “지능형 재구성 안테나 특허 동향”, 2021)

▪ 산업계와 학계는 RIS 기술 프로토타입 개발 및 시연 단계, 3GPP를 비롯한 표준화 기관들은

5G-Adv/6G를 위한 스터디 단계<그림 2> (“A Path to Smart Radio Environments: An 

Industrial Viewpoint on Reconfigurable Intelligent Surfaces”, 2021)

▪ RIS 하드웨어 시장 상용화 이후 연간 약 100억 달러 이상 규모<그림 3> (Zhar Research, 

“6G Communications: Reconfigurable Intelligent Surface Materials and Hardware 

Markets: GHz, THz, Optical 2023-2043”, 2022)

▪ 6G 네트워크 망을 위한 Smart surface 기술 시장가치 2035년까지 160억 달러 이상<그림 3>

(Mind Commerce, “Smart Surface Market by Solution, Sector and Industry Verticals 

2022 – 2027”, 2022)

[그림 3] RIS 기술 개발 타임라인

[그림 4] RIS 시장 규모 예측
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7 국내외 개발현황은?

ㅇ (유럽) EU(Europe Union) 주도 하에 다양한 RIS 관련 프로젝트 개발 및 펀딩 진행 중

▪ 2017년, EU는 지능형 상호 연결 물체 기술의 핵심적인 역할을 수행하는 Hyper surface 

개발을 목표로 하는 VISORSURF 프로젝트를 발족함.

▪ 2021년 5월, EU는 RIS를 지능적으로 설계/배치하여 무선 채널을 최적화하기 위한 

PathFinder 프로젝트 개발을 시작함.

▪ 2022년 3월, EU는 실내 통신에서 표면파 통신(SWC)을 활용하기 위한 SURFER 프로젝트

개발 지원함.

ㅇ (미국) MIT, UC SANDIEGO 등 유수의 대학들이 선행적인 RIS 프로토타입 모델을 개발함.

▪ 2020년 2월, 매사추세츠 공과대학교(MIT)는 메타 표면 시제품 RFocus<그림 4>를 출시함. 

RFocus는 3720개의 저가 안테나들은 조합하여 6평방미터의 메타표면을 형성함. RFocus는

출력 전력을 증가시키지 않고 5G 및 Wi-Fi 신호강도를 약 9.5배 향상시킬 수 있음을 시연함.

▪ 2020년, San Diego의 캘리포니아 대학은 메타표면 시스템 ScatterMIMO를 개발함. 

SatterMIMO 시스템은 일반적인 실내 환경에서 커버리지를 30m에서 45m까지 확장할 수

있음을 보임.

[그림 5] MIT RFocus Prototype

ㅇ (중국, 일본) 통신사 및 통신 제조업체들을 기반으로 활발한 시제품 개발 및 시연 진행 중

▪ 2018년 11월, 일본 최다회원 통신사인 NTT DOCOMO는 metawave와 협력하여 메타 평면을 

활용한 28GHz 대역 5G 시스템의 성능검증을 실시함. 시연 결과 메타 평면을 통해 블라인드

스팟의 통신 품질과 속도를 크게 개선하고, 통신 범위를 약 35m 확장할 수 있음을 검증함.

▪ 2021년 1월, NTT DOCOMO와 AGC는 창문 표면에 부착되는 필름과 같은 메타 표면 렌즈를

사용하여 실외에서 수신하는 28GHz 5G 무선 신호를 실내의 특정 위치로 효율적으로 안내
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[그림 6] NTT DOCOMO 의 RIS 시제품

ㅇ (한국) LG U+, SKT, KT 등 통신사업자들을 필두로 시제품 개발 중

▪ SKT는 화학소재기업 동우화인켐과 연구 협력을 통해 6G 후보 주파수에 대한 RIS기술 

개발을 진행함<그림 6> (연합뉴스 외 대중매체, 2022.08.30.).

▪ KT는 서울대학교 연구팀과 협업을 통해 RIS 기술을 개발하고 검증했다고 발표함. 서초구

KT연구개발센터에 이번에 개발한 RIS 기술을 적용해 사옥 내 5G 신호가 약한 음영 지역

에서의 무선 통신 품질을 개선하는데 성공함(전자신문 외 대중매체, 2022.11.15.).

▪ LG U+는 POSTECH, 키사이트테크놀러지와 함께 RIS 기술을 개발하고 시연을 통해 110배 

정도 신호 크기를 키울 수 있다는 것을 보임(매경 외 대중매체, 2023.04.24.).

하는 프로토타입 기술을 개발함.<그림 5> 메타 표면 렌즈는 실내 초점에서 수신되는 28GHz 

무선 신호의 전력 수준을 향상시키는 것으로 확인됨.

▪ 일본 전자장비 제조업체 교세라는 2023년 4월 5G 28GHz 대역에서 자체적인 RIS 시제품을

기반으로 현장 테스트를 실시해 RIS 시스템이 네트워크 커버리지를 효과적으로 개선할 수

있음을 입증함.

▪ 2021년 8월 Huawei, 홍콩중문대학교 등이 공동 설립한 Future Network System Optimization 

Innovation Laboratory에서 RIS 프로토타입을 완성함. 이를 통해 기존의 모바일 네트워크

구조 및 프로토콜을 변경하지 않고 RIS 기술의 실현 가능성을 검증함.

▪ 2022년, 중국 통신사 China Unicom은 Rohde&Schwarz, 칭화 대학 등과 협력하여 실내외

RIS 기술 테스트를 실시함. 
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[그림 7] SKT RIS 적용 유리 시제품

□ 향후 기초연구사업에서 어떤 연구들이 필요한가?  

집필진 

조사 결과

▪ 최적의 RIS 활용을 위한 채널 추정 및 빔포밍 기법 연구

  - RIS와 연관된 채널의 추정 및 기지국/RIS 동시 빔포밍은 RIS를 활용

하는데 필수적임.

  - 최근 RIS 관련 연구가 많이 진행되었지만, 개발된 RIS 채널 추정 및 

빔포밍 기법은 높은 복잡도가 요구되는 경우가 대부분임.

  - 이에 현실적인 복잡도를 갖는 RIS 채널 추정 및 빔포밍 기법은 여전히 기초

연구사업에서 지원할 수 있는 주요 통신 시스템 연구 주제라 할 수 있음. 

▪ RIS 네트워크 최적화 연구

  - 다중 RIS 배치를 포함한 RIS를 활용하는 네트워크 구조 및 운용에 대한연구 필요

집필진 

조사 결과

▪ RIS 융복합 산학협업 연구 지원

  - 소재, 부품, 시스템을 포괄한 세부/통합적 관점에서 연구기관과 수요 

기업이 공동으로 수행하는 RIS 통합 연구 주제와 수행 전략이 필요함.

집필진 

조사 결과

▪ NTN 포함 다양한 시나리오에서의 RIS 활용 기술 연구

  - 위성통신, 드론통신을 포함하는 비지상망(NTN)의 경우 통신 채널 구축에 

LoS(Line of sight) 의존성이 높아서 지상망과 같은 MIMO 활용 전송량 확대

및 shadowing/blocking 극복을 위해서 RIS의 역할이 매우 중요할 수 있음.

  - 특히 차세대 통신위성의 경우 대규모 위상배열안테나를 활용한 다중빔 

빔포밍 기술이 널리 쓰일 점을 고려하면, RIS 안테나를 사용한 중계기 위치

선정 및 전송/중계 빔포밍 공동 최적화 기술 연구 등이 기초연구사업에서

지원할 수 있는 주요 통신 시스템 연구 주제라 할 수 있음.

  - 엄격한 SWaP 조건을 갖는 위성이나 UAM, 드론 등에도 장착하여 운영할

수 있는 초경량, 고효율, 저전력 RIS 개발 연구도 필요함.

집필진 

조사 결과

▪ 제품화로 이어지기 위한 현안들에 대한 지속적 연구 

  - 기존 기지국, 단말, 중계기와는 차별된 신규 제품 품목인 만큼 RIS 소재/

소자, 부품, RF시스템, 측정의 하드웨어 개발 전 단계에서의 현안들에 

대한 지속적 연구 필요
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□ 기초연구사업 결과들이 원천기술 확보로 이어지려면?

집필진 

조사 결과

▪ 전파공학, 소자/디바이스, 통신시스템 분야 융합 인재 양성 및 산학연 협업

연구 장려

  - 여러 공학 분야가 종합화된 시스템 설계와 시제품 구현이 핵심인 RIS의

특성과 앞으로 수요가 더욱더 많아질 6G 선행 핵심 기술을 두루 이해

하고 주요 문제와 해결책을 제시할 수 있는 융합 인력 양성이 필수적임.

  - 또한, 기초연구사업 결과를 원천기술 확보로 실현하기 위해서는 실제 현장

에서 필요한 6G RIS 표준화 방향 및 경쟁국 개발 현황, 활용 분야 등을

잘 파악하고 있는 산업체, 국책연구원과 기초연구사업을 수행하는 학계, 

연구소 사이에 협엽 연구 및 상호 교류를 장려하는 것이 바람직함.

집필진 

조사 결과

▪ 기업에서 자체적으로 진행하기 위험이 높은 연구들을 선정하여 기초연구

사업으로 지원

  - 예를 들어 6G RIS 연구의 확대를 위해서는 현 통신망 기반의 RIS 검증을

위해 다양한 관점에서 산학 협력 방식으로 추진해야 함.  

집필진 

조사 결과

▪ 지속적 연구 지원

  - 기존 기지국, 단말, 중계기와 차별된 제품인만큼 장기 투자가 필요한 분야임. 

  - 통신사의 수요 확대와 제조사의 공정 기술 고도화에 대응할 수 있는 

기존 과제들과 차별화된 세분화된 연구주제에 대한 지속적인 지원사업 필요

8 향후 기초연구사업에서 어떤 연구들이 필요한가? 

집필진 

조사 결과

▪ RIS 활용 네트워크 최적 구현 및 응용 서비스 발굴을 위한 선행 기술 연구

  - 6G 3D 통신망의 성능 향상을 위한 RIS 활용 시스템 설계 및 최적화

  - 기존의 정보전송 포함 센싱, 측위, 전력 전송 등의 다양한 RIS 활용 

시나리오 발굴

  - AI 기반 RIS 활용 네트워크 자원 관리 및 제어 기능 효율화 

집필진 

조사 결과

▪ 현행 통신망 기반의 RIS 개발, 검증, 운용 연구

  - 현재 상용망 기반의 RIS 상용화 가능성 검증을 통해 미래 통신망 RIS 

연구를 위한 민간 기관들의 자발적인 연구 개발 동기 부여가 중요함. 

집필진 

조사 결과

▪ RIS 부품 기술

  - 저손실, 고이득, 다중대역/광대역, 다중편파 구현을 위한 RIS 안테나

(방사부) 기술

  - RF빔포밍/빔조향, 편파변환 기능구현을 위한 RIS  안테나-가변소자 

(반도체, 액정 등) 일체형/적층형 기술

  - 다채널 RIS 가변소자 제어회로 및 RF회로 동시집적 설계기술ﾠ

▪ 소재/소자 기술

  - 반도체 기반 RIS 가변소자 저발열/소형화/패키징 기술ﾠ

  - 액정 기반 RIS 가변소자 스위칭 고속화/패키징 기술

▪ RIS RF시스템 기술

  - RIS 전파채널 설계 및 분석 고정밀화/가속화를 위한 Ray tracing 기술

  - RIS 구동 실시간 센싱/모니터링 및 Feedback 모듈 기술ﾠ

▪ RIS 측정 기술

  - RIS 단위셀/타일/시스템 레벨 고정밀 측정 기술
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