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요  약

도래각 추정, 간섭제거, 신호 수신 등을 해 수신신호에 포함되는 신호의 개수를 정확히 악하는 것이 

필요하다. 표 인 신호 개수 추정 알고리즘으로 AIC(: Akaike Information Criterion)와 MDL(: Minimum 

Description Length) 알고리즘이 있는데, 이들 알고리즘은 각 기 이 최소화되는 값을 찾아 신호의 개수를 

추정한다. 수신기의 배열 안테나 요소 개수가 증가하면 추정 성능이 향상되지만, 최소값을 찾기 해 모든 

안테나 요소에 한 기 값을 계산하여야 하므로 복잡도가 크게 증가한다. 이러한 문제를 해결하기 해, 

본 논문에서는 빔공간 처리를 통해 차원을 축소시켜 계산량을 이면서 효율 으로 신호의 개수를 추정할 

수 있는 빔공간 기반의 AIC와 MDL 알고리즘을 제안한다. 한, 다양한 시나리오 기반의 컴퓨터 시뮬 이

션을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 평가하고 분석한다.

ABSTRACT

The accurate estimation of the number of signals included in the received signal is required for the AOA(: 

Angle-of-Arrival) estimation, the interference suppression, the signal reception, etc. AIC(: Akaike Information 

Criterion) and MDL(: Minimum Description Length) algorithms, which are known as the typical algorithms to 

estimate the signal number, estimate the number of signals according to the minimum of each criterion. As the 

number of antenna elements increased, the estimation performance is enhanced, but the computational complexity is 

increased because values of criteria for entire antenna elements should be calculated for finding their minimum. In 

order to improve this problem, in this paper, we propose AIC and MDL algorithms based on the beamspace, which 

efficiently estimate the number of signals while reducing the computational complexity by reducing the dimension of 

an array antenna through the beamspace processing. In addition, we provide computer simulation results based on 

various scenarios for evaluating and analysing the estimation performance of the proposed algorithms.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 시스템에서 효율 인 신호 수신을 해 수

신신호에 포함된 신호의 개수를 정확히 악하는 것은 

요한 문제이다. 일례로 표 인 신호의 도래각 추정 

기법인 MUSIC(: Multiple Signal Classification) 알고리

즘[1]은 수신신호에 포함된 신호의 정확한 개수가 악

된 경우 도래각 추정 성능이 우수하지만, 정확한 신호의 

개수가 악이 되어 있지 않은 경우에는 추정성능이 

격히 열화될 수 있다. 다양한 신호개수 추정 알고리즘[2]

들이 있는데, 그  표 인 기법으로 정보 이론  순서 

결정에 기반을 둔 AIC(: Akaike Information Criterion),  

MDL(: Minimum Description Length)[3-6], EDC(: 

Efficient Detection Criterion)[7]가 있다. [2]에서 소개된 

일반 인 방식들은 요소 공간(element space) 기반 알고

리즘으로, 요소 공간에서 비교  정확한 신호 개수 추정 

성능을 보인다. 하지만, 추정을 한 계산  복잡도는 

[8]이므로 (은 안테나 요소 개수), 수신기에 사

용되는 안테나 요소의 개수가 증가하면 수신신호를 기

반으로 하는 공분산 행렬의 차원이 증가하여 신호 개수 

추정을 한 계산 복잡도는 기하 수 으로 증가할 수 

있다. 한, 모든 안테나 요소에 해 기 값을 계산하여

야 하므로, 안테나 요소의 개수에 비해 수신신호에 포함

된 신호의 개수가 은 경우 매우 비효율 으로 신호의 

개수를 추정하게 된다. 

본 논문에서는 낮은 계산 복잡도를 가지면서, 효율

으로 수신신호에 포함된 신호의 개수를 악할 수 있는 

빔공간 기반 AIC  MDL 알고리즘을 제안한다. 먼 , 

요소공간(element space) 기반의 수신신호에 빔공간

(beamspace) 변환 행렬을 곱하여 공분산 행렬의 차원을 

낮추고, 차원이 감소된 공분산 행렬을 AIC  MDL에 

용하여 신호의 개수를 추정한다. 추정 성능을 크게 

하시키지 않는 범  내에서 요소공간을 빔공간으로 변

환[9-11]하면, 체 인 배열 안테나의 차원을 일 수 

있어, 계산 부하를 낮추면서 효율 으로 신호의 개수를 

추정할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 수신신호 모

델을 제시하고, 3장에서 빔공간 기반 신호 개수 추정 알

고리즘을 소개한다. 4장에서는 제안한 빔공간-AIC  

빔공간-MDL의 성능평가를 한 컴퓨터 시뮬 이션을 

제시하고, 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델

본 장에서는 신호와 잡음이 포함된 수신신호 모델과 

빔공간 출력신호 모델을 제시한다. 

2.1 수신신호 모델

본 논문에서는 배열 안테나로 등간격 선형 배열 안테

나(ULA: Uniform Linear Array)를 고려한다. 안테나 

요소의 개수가 이라고 가정하면, 샘 (sample) 인덱

스 에 한 수신신호 벡터는 식(1)로 정의된다[12].

x Asn (1)

식(1)에서 A는 ×  크기의 어 이 응답 행렬로 

식 (2)와 같이 정의된다.
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(2)

식(2)에서 는 장을 나타내고, 는 안테나 요소의 

간격이며, 은 번째 신호에 한 입사각을 의미하며, 

은 신호의 개수를 나타낸다. 한, s는 ×  크기
의 신호 벡터이고, n는 iid(: independent and 
identically distributed) 특성과 평균 ‘0’, 분산 ‘’을 가지

는 ×  크기의 AWGN(: Additive White Gaussian 

Noise) 잡음벡터이다.

2.2 빔공간 출력신호 모델

안테나 요소의 개수 보다 작은 임의의 

 차원의 빔공간 출력 신호 모델은 식(3)과 

같이 정의된다[13].

x W
x (3)

여기서, W는 ×  크기의 가 치 행렬로 다양한 

방법으로 구 될 수 있지만[10], 본 논문에서는 DFT (: 

Discrete Fourier Transform) 방식을 사용한다. DFT기

반 가 치 행렬은 식(4)와 같이 정의된다[11].
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식(4)에서 는 ×  크기의 DFT 빔형성(

beamforming) 행렬이고 식(5)와 같이 정의된다.

  ej…j  (5)

여기서, 는 다음과 같은 범 로 지정할 수 있다.

∈




…

     (6)  

은 -point DFT 행렬의 첫 번째 열을 나타낸다. 

이와 같은 빔공간 로세스(beamspace processing)를 

통해, 배열 안테나의 차원을 에서 로 축소하여 수신

신호에 포함된 신호 개수 추정의 효율성을 높일 수 있다.

그림 1. 제안된 빔공간 기반 신호 개수 추정 
알고리즘에 한 블록다이어그램

Fig. 1 Block diagram for the proposed signal 
number estimation based on beamspace

 Ⅲ. 빔공간 기반 신호 개수 추정 기법

본 장에서는 기존의 방식에 비해 복잡도가 낮으면서, 

효율 으로 수신신호에 포함된 신호의 개수를 추정하는 

빔공간 기반의 AIC  MDL 알고리즘을 소개한다. 그림 

1은 제안된 기술에 한 기본 인 블록다이어그램이다. 

먼 , 2.2 에서 소개된 빔공간 로세스를 통해 배열 

안테나의 차원을 낮추고, 그 결과를 AIC  MDL 알고

리즘에 용한다.

3.1 샘  공분산 행렬

빔공간 로세스가 용된 정보 이론 모델 기반의 신

호 개수 추정 알고리즘을 수행하기 해 먼  수신신호

의 샘  공분산 행렬을 식(7)과 같이 정의한다.

R  



 xx (7)

샘  공분산 행렬의 고유치 분해를 수행하면, 식(8)과 

같이 개의 고유값(BEV : Beamspace Eigen Value)을 

얻을 수 있는데, 신호에 한 개의 고유값과 잡음에 

한 개의 빔공간 고유값으로 나뉘게 된다. 

 ≥≥ ⋯ ≥   ⋯ ≥ (8)

식(8)의 고유값을 기반으로 AIC와 MDL 기 을 계산

한다.

3.2 빔공간-AIC

신호의 개수를 추정하기 한 정보 이론 기 을 용

한 빔공간-AIC 기 식은 식(9)와 같이 정의된다.

  ln









 
























(9)

식(9)에서, 은 추정된 신호의 개수이고, 은 샘  

개수를 나타낸다. 식(9)의 값을 최소화하는 

∈⋯ 값이, AIC를 사용하여 추정한 신호
의 개수가 된다.

3.3 빔공간-MDL

신호의 개수를 추정하기 한 정보 이론 기 을 용

한 빔공간-MDL 기 식은 식(10)과 같이 정의된다.
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(10)

식(10)의 값을 최소화하는 ∈⋯ 값이, 
MDL를 사용하여 추정한 신호의 개수가 된다.

빔공간 로세스를 사용하여 배열 안테나의 차원을 

낮추었으므로, 샘  공분산 행렬을 구하는 과정과 고유

치 분해 계산 과정의 복잡도를 폭 낮추어 신호 개수를 

추정하는 체 알고리즘에 한 복잡도가 기존의 방식

에 비해 폭 개선되었다. 한, AIC 는 MDL을 단독

으로 사용할 시 추정 오류가 발생할 수 있어, 두 방식을 

상호 보완 으로 사용한다[14]. 

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬 이션

본 장에서는 제안된 빔공간 기반 AIC  MDL의 성능평

가를 한 컴퓨터 시뮬 이션 결과를 제시한다. 컴퓨터 시뮬

이션을 해 다음 2가지 경우의 시나리오를 고려하 다. 

Signal
Center 

Frequency

Modulation 

Index
SNR(dB)

CW 0.1, 0.25 - 20

FM 0.2, 0.45 0.05 20

WB 0.35 - 20

표 1. 첫 번째 시나리오의 수신신호 라미터
Table 1. Received signal parameters of the first 

scenario

Signal
Center 

Frequency

Modulation 

Index
SNR(dB)

CW 0.25, 0.35, 0.4 - 20

FM 0.05, 0.3 0.05 20

WB 0.15 - 20

표 2. 두 번째 시나리오의 수신신호 라미터
Table 2. Received signal parameters of the second 

scenario

1. 안테나 개수 : 20개, 사용한 빔(Beam) 개수 : 10개, 

사용된 신호 : 두 개의 CW(: Continuous Wave) 

신호, 한 개의 WB(: Wideband) 신호, 두 개의 

FM(: Frequency Modulation) 신호

2. 안테나 개수 : 16개, 사용한 빔(Beam) 개수 : 10개, 

사용된 신호 : 세 개의 CW 신호, 한 개의 WB 신호, 

두 개의 FM 신호

각 시나리오에 한 수신신호의 라미터들은 표 1과 

2에 요약되어 있다.

그림 2는 첫 번째 시나리오에 한 수신신호 스펙트

럼으로 총 5개의 신호를 확인할 수 있다. 그림 3은 첫 

번째 시나리오에 한 요소공간() 기반 AIC와 

MDL의 각 신호개수에 한 기 값들의 그래 이다. 그

림에서 신호의 개수가 4개일 때 까지 기 값들을 확인할 

수 있지만, 그 이상일 경우 기 값들이 작아 해당 값들을 

확인할 수 없다. 이 값들을 확인하기 해 그림 3을 확

한 그래 를 그림 4에 나타내었다. 그림 4로부터, 신호의 

개수()가 5일 때 AIC와 MDL이 최소값을 가지는 것을 

확인할 수 있고, 이 값을 수신신호에 포함되는 신호의 

개수로 결정한다. 표 3은 빔공간에서의 추정 신호 개수 

비 AIC와 MDL 기 값을 정리한 것으로, 신호의 개수

가 5개일 때 양 기 값들이 최소값을 갖는다. 그림 5는 

첫 번째 시나리오에 한 빔공간( ) 기반 AIC와 

MDL의 각 신호개수에 한 기 값들의 그래 이다. 그

림에서 신호의 개수가 4개일 때 까지 기 값들을 확인할 

수 있지만, 그 이상일 경우 기 값들이 작아 해당 값들을 

확인할 수 없어, 그림 5를 확 한 그래 를 그림 6에 나

타내었다. 그림 6으로부터, 신호의 개수()가 5일 때 

AIC와 MDL이 최소값을 가지는 것을 확인할 수 있고, 

이 값을 수신신호에 포함되는 신호의 개수로 결정한다.

그림 7은 두 번째 시나리오에 한 수신신호 스펙트럼

으로 총 6개의 신호를 확인할 수 있다. 그림 8은 두 번째 

시나리오에 한 요소공간() 기반 AIC와 MDL의 

각 신호개수에 한 기 값들의 그래 이다. 그림에서 신

호의 개수가 5개일 때 까지 기 값들을 확인할 수 있지만, 

그 이상일 경우 기 값들이 작아 해당 값들을 확인할 수 

없어, 그림 8을 확 한 그래 를 그림 9에 나타내었다. 그림 

9로부터, 신호의 개수()가 6일 때 AIC와 MDL이 최소값

을 가지는 것을 확인할 수 있고, 이 값을 수신신호에 포함되

는 신호의 개수로 결정한다. 표 4는 빔공간에서의 추정 신
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호 개수 비 AIC와 MDL 기 값을 정리한 것으로, 신호의 

개수가 6개일 때 양 기 값들이 최소값을 갖는다. 그림 10

은 첫 번째 시나리오에 한 빔공간( ) 기반 AIC와 

MDL의 각 신호개수에 한 기 값들의 그래 이다. 그림

에서 신호의 개수가 5개일 때 까지 기 값들을 확인할 수 

있지만, 그 이상일 경우 기 값들이 작아 해당 값들을 확인

할 수 없어, 그림 10을 확 한 그래 를 그림 11에 나타내었

다. 그림 11으로부터, 신호의 개수()가 6일 때 AIC와 

MDL이 최소값을 가지는 것을 확인할 수 있고, 이 값을 

수신신호에 포함되는 신호의 개수로 결정한다.

의 결과들로부터, 빔공간 기반의 AIC  MDL 알

고리즘도 일반 인 AIC  MDL 알고리즘과 비슷한 추

정성능을 가짐을 확인할 수 있다. 비슷한 추정성능을 보

유하면서, 배열 안테나  공분산 행렬의 차원은 에서 

로 어들어 제안된 빔공간 기반의 AIC  MDL 신호 

개수 추정 알고리즘이 효율 이라고 할 수 있다.

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5
N o rm a liz e d  F re q e u n c y

0

2 0

4 0

6 0

8 0

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

R e c e iv e d  S ig n a l S p e c tru m

그림 2. 첫 번째 시나리오에 한 수신신호 스펙트럼
Fig. 2 Spectrum of the received signal for the 

first scenario
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그림 3. 첫 번째 시나리오에 한 신호 개수에 
한 요소공간 기반 AIC와 MDL 기 값

Fig. 3 Criteria of element space AIC and MDL, 
versus the number of signal, for the first scenario 
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그림 4. 그림 3의 확  버
Fig. 4 Extended version of Fig. 3

 AIC MDL

0 1508490 754245

1 1428740 714445

2 1288903 644594

3 319913 160158

4 13936 72216

5 168 381

6 174 420

7 184 452

8 192 476

9 198 491

표 3. 첫 번째 시나리오의 신호 개수 비 빔공간 
AIC 와 MDL 기 값

Table 3. Criteria of beamspace AIC and MDL, 
versus the number of signals, for the first scenario
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그림 5. 첫 번째 시나리오에 한 신호 개수에 
한 빔공간 기반 AIC와 MDL 기 값

Fig. 5 Criteria of beamspace AIC and MDL, 
versus the number of signal, for the first scenario
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그림 6. 그림 5의 확  버
Fig. 6 Extended version of Fig. 5
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그림 7. 두 번째 시나리오에 한 수신신호 
스펙트럼

Fig. 7 Spectrum of the received signal for the 
second scenario
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그림 8. 두 번째 시나리오에 한 신호 개수에 
한 요소공간 기반 AIC와 MDL 기 값

Fig. 8 Criteria of element space AIC and MDL, 
versus the number of signal, for the second 

scenario
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그림 9. 그림 8의 확  버
Fig. 9 Extended version of Fig. 8

 

 AIC MDL

0 1102689 551344

1 1042168 521159

2 966954 483622

3 877490 438947

4 545592 273049

5 236733 118664

6 182 424

7 188 454

8 192 476

9 198 491

표 4. 두 번째 시나리오의 신호 개수 비 
빔공간 AIC 와 MDL 기 값

Table 4. Criteria of beamspace AIC and MDL, 
versus the number of signals, for the second scenario

Estim ating the Num ber o f S ignals
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그림 10. 두 번째 시나리오에 한 신호 
개수에 한 빔공간 기반 AIC와 MDL 기 값
Fig. 10 Criteria of beamspace AIC and MDL, 

versus the number of signal, for the second scenario
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그림 11. 그림 10의 확  버
Fig. 11 Extended version of Fig. 10

Ⅴ. 결  론

본 논문은 수신신호에 포함된 신호의 개수를 효율

으로 추정하기 한 빔공간 기반의 AIC  MDL 신호 

개수 추정 알고리즘을 제안하 다. 먼 , 빔공간 로세

스를 통해 배열 안테나  공분산 행렬의 차원을 낮추고, 

그 결과를 AIC  MDL에 용한다. 빔공간 기반 AIC 

 MDL 알고리즘은, 축소된 차원의 공분산 행렬을 사

용하므로, 복잡도 면에서 기존의 신호 개수 추정 알고리

즘에 비해 우수하다. 추정성능 한, 기존 알고리즘과 

비슷함을 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 확인하 다.
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