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1. Introduction

다수개의 안테나 요소로 구성된 배열 안테나 기반의 현대 무

선 통신 시스템에서 다수의 사용자에게 동시에 효율적인 통신 서

비스를 제공하기 위해서는 수신신호에 포함된 정확한 신호의 개

수를 파악하여야 한다. 예를 들어, 대표적인 도래각 추정 기법인 

Multiple Signal Classification (MUSIC) (Schmidt 1986) 알고리즘

이나 간섭제거와 같은 배열 안테나 기반 빔형성 관련 기술, 또는 
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ABSTRACT

In modern wireless communication systems including beamformers or location-based services (LBS), which employ multiple 

antenna elements, estimating the number of signals is essential for accurately determining the quality of the communication 

service. Representative signal number estimation algorithms including the Akaike information criterion (AIC) and minimum 

description length (MDL) algorithms, which are information theoretical criterion models, determine the number of signals 

based on a reference value that minimizes each criterion. In general, increasing the number of elements mounted onto 

the array antenna enhances the performance of estimating the number of signals; however, it increases the computational 

complexity of the estimation algorithm. In addition, various configurations of array antennas for the increased number of 

antenna elements should be considered to efficiently utilize them in a limited location. In this paper, we introduce an efficient 

signal number estimation algorithm based on the beamspace based AIC and MDL techniques that reduce the computational 

complexity by reducing the dimension of a uniform circular array antenna. Since this algorithm is based on a uniform circular 

array antenna, it presents the advantages of a circular array antenna. The performance of the proposed signal number 

estimation algorithm is evaluated through computer simulation examples.
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위치기반서비스 (Location based service)와 같은 통신시스템에

서 수신신호의 개수 정보가 정확히 파악된 경우에는 우수한 성능

을 가질 수 있지만, 그렇지 않은 경우에는 심각한 성능 저하를 유

발할 수 있다 (Moghaddam & Jalaei 2012).

대표적인 신호개수 추정 이론으로는 결정 이론적 접근방식

과 정보 이론적 접근방식이 있다. 정보 이론적 접근방식은 최대 

가능 추정치 (Maximum Likelihood) 기반의 방식으로 가설의 통

계적 이론에 기반한 결정 이론적 접근방식에 비해 추정성능이 

뛰어나 현재 일반적으로 사용되는 접근방식이다 (Madisetti & 

Williams 1997). 정보 이론적 접근방식의 대표적인 알고리즘인 

Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike 1998)와 Minimum 

Description Length (MDL) (Barron et al. 1998) 알고리즘은 수신

신호의 공분산 행렬의 고유치 분해를 통해 얻어지는 각 고유값

을 기준식에 적용하여 최소 기준값을 갖는 고유값의 인덱스를 신

호의 개수로 결정한다 (Wax & Kailath 1985, Sekmen & Bingul 
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1999). 따라서, 신호개수 추정 알고리즘은 배열 안테나의 요소 개

수가 증가할수록 좋은 추정성능을 보이지만, 그에 따른 계산 복

잡도는 기하급수적으로 증가하게 된다 (Valaee & Kabal 2004).

배열 안테나는 제한된 공간이나 그 사용 용도에 따라 다양한 

형상이 요구되는데, 원형 배열 안테나의 경우 사각 배열 안테나

와 달리 가장자리 요소가 없어 이에 따른 왜곡이 거의 생성되지 

않으므로 전 방향으로 효율적인 빔형성이 가능하다 (Ioannides & 

Balanis 2005). 본 논문은 이러한 원형 배열 안테나의 장점을 가

지면서, 다수개의 안테나 요소를 사용하여 생기는 높은 계산 복

잡도 문제를 해결하기 위한 균일 원형 배열 안테나 기반의 빔공

간 AIC 및 MDL 신호개수 추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알

고리즘은 빔공간 처리 (beamspace processing)를 통해 원형 배

열 안테나를 기반으로 모델링된 수신신호의 차원을 축소하고, 축

소된 차원의 공분산 행렬을 계산하여 얻은 고유값을 기반으로 신

호개수를 추정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문에서 고려한 

원형 배열 안테나의 구조와 수신신호의 수학적 모델을 제시하고, 

3장에서 효율적인 신호개수 추정을 위한 제안된 원형배열 안테

나 기반의 빔공간 AIC 및 MDL 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘의 추정성능 평가 결

과를 제시하고, 마지막으로 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 수신신호 모델

이번 장에서는 균일 원형 배열 안테나의 구조 및 수학적 모델

을 소개하고, 원형 배열 안테나를 통해 수신된 다양한 신호와 잡

음을 포함하는 수신신호 모델을 제시한다. 본 논문에서는 배열 

안테나 형상으로 Fig. 1의 구조를 갖는 원형 배열 안테나를 고려한

다 (Noordin et al. 2011). 안테나 요소의 개수 및 신호의 개수가 각

각 M과 L이라고 가정할 때, 샘플 인덱스 k에 대한 수신신호 모델

은 Eq. (1)로 정의된다.
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𝐱𝐱( ) = 𝐀𝐀𝐀𝐀( ) + 𝐧𝐧( ) (1) 
 
여기서 𝐀𝐀는     크기의 어레이 응답 행렧로 Eq. (2)와 같이 정의된다 (Mathews & 
Zoltowski 1994). 
 

𝐀𝐀 = ,𝛂𝛂1(𝜁𝜁,𝜙𝜙),𝛂𝛂2(𝜁𝜁,𝜙𝜙), … ,𝛂𝛂𝐿𝐿(𝜁𝜁,𝜋𝜋)- (2) 
 
Eq. (2)에서 각 열의 조향 벡터 (steering vector) 𝛂𝛂 (𝜁𝜁,𝜙𝜙)은 Eq. (3)과 같이 정의된다. 
 

𝛂𝛂 (𝜁𝜁,𝜙𝜙) = [
𝑒𝑒𝑗𝑗𝜁𝜁 cos(𝜙𝜙𝑙𝑙−𝛾𝛾0)

𝑒𝑒𝑗𝑗𝜁𝜁 cos(𝜙𝜙𝑙𝑙−𝛾𝛾1)

⋮
𝑒𝑒𝑗𝑗𝜁𝜁 cos(𝜙𝜙𝑙𝑙−𝛾𝛾(𝑀𝑀−1))

] 
 
 
 
(3) 

 
여기서  = * , … , +의 값을 갖고, 𝜁𝜁 = 2 

      를 의미핚다.  와  은 각각 파장과 반지름을 

나타내며,  와 𝜙𝜙는 각각 고도각과 방위각을 나타낸다.   ( = * , … ,   +)은  번째 

앆테나 요소의 위치를 의미핚다. 𝐬𝐬( )는     크기의 싞호 벡터,  ( )는 independent and 

identically distribute (i.i.d) 특성과 평균 ‘0’, 분산 ‘ 2 ’을 가지는     크기의 Addictive 

White Gaussian Noise (AWGN) 벡터이다. 
 

3. 빔공간 기반 신호개수 추정 알고리즘 
 
이번 장에서는 원형 배열 앆테나를 통해 수싞된 싞호의 차원을 줄이기 위핚 빔공갂 
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기술을 소개핚다. Fig. 2는 제앆된 싞호개수 추정 기술에 대핚 기본 블록 다이어그램이다. 
 
3.1 빔공갂 처리 (Processing) 

� (1)

여기서 A는 M×L 크기의 어레이 응답 행렬로 Eq. (2)와 같이 정의

된다 (Mathews & Zoltowski 1994).
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여기서 WB는 M×B 크기의 빔공간 가중치 행렬로 Eq. (5)와 같이 

정의된다.
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Fig. 1.  Structure of uniform circular array antenna.

Fig. 2.  Basic block diagram for beamspace signal number estimation 
based on uniform circular array antenna.
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여기서 Cv는 빔공간 가중치 행렬의 크기 조정을 위한 대각 스케

일 행렬이고, V는 가중치 행렬로, 각각 Eqs. (6)과 (7)로 정의할 수 

있다.
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𝐉𝐉𝜁𝜁 = d ag{𝐽𝐽𝐵𝐵𝑚𝑚(𝜁𝜁), … , 𝐽𝐽1(𝜁𝜁), 𝐽𝐽0(𝜁𝜁), 𝐽𝐽1(𝜁𝜁), … , 𝐽𝐽𝐵𝐵𝑚𝑚(𝜁𝜁)} (10) 
 

� (9)

	

 
앆테나 배열의 구조가 균일 선형 배열 (Uniform linear array) 또는 균일 사각 배열 

(Uniform rectangular array)과 같은 선형 배열 기반인 경우에는 조향 벡터가 방데르몽드 

행렧 (Vandermond matrix)의 형태를 맊족하여, 고유값 분해 방법을 통핚 다양핚 

싞호처리가 가능하다. 그러나 원형 배열 앆테나의 조향 벡터는 요소공갂에서 

방데르몽드의 구조를 따르지 않아 가상의 균일 선형 배열로 변홖하는 작업이 필요핚데, 

위상 모드 개념을 홗용핚 빔공갂 처리를 통해 방데르몽드 행렧을 맊족하는 싞호 모델로 

변홖될 수 있다 (Häfner et al 2019). 

균일 원형 배열 앆테나의 빔공갂 조향 벡터에 대핚 식은 Eq. (4)로 나타낼 수 있다 
(Belloni & Koivunen 2004). 
 

𝛂𝛂𝐵𝐵(𝜁𝜁,𝜙𝜙) =𝐖𝐖𝐵𝐵𝐻𝐻𝛂𝛂 (𝜁𝜁,𝜙𝜙) ≈ √ 𝐉𝐉𝜁𝜁𝐝𝐝(𝜙𝜙 ) (4) 
 
여기서 𝐖𝐖𝐵𝐵는     크기의 빔공갂 가중치 행렧로 Eq. (5)와 같이 정의된다. 

 
𝐖𝐖𝐵𝐵𝐻𝐻 ≜ 𝐂𝐂𝑣𝑣𝐕𝐕𝐻𝐻  (5) 

 
여기서 𝐂𝐂𝑣𝑣는 빔공갂 가중치 행렧의 크기 조정을 위핚 대각 스케일 행렧이고, 𝐕𝐕는 가중치 

행렧로, 각각 Eqs. (6)과 (7)로 정의핛 수 있다. 
 

𝐂𝐂𝑣𝑣 = d ag*𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑚𝑚 , … , 𝑗𝑗−1,  , 𝑗𝑗−1, … , 𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑚𝑚+ (6) 
 

𝐕𝐕 = √ [𝐰𝐰−𝐵𝐵𝑚𝑚 ⋮ ⋯ ⋮ 𝐰𝐰0 ⋮ ⋯ ⋮ 𝐰𝐰𝐵𝐵𝑚𝑚] (7) 
 

Eq. (7)에서 𝐰𝐰 는 위상모드가   ,   ,  -인 정규화된 빔공갂 가중치 행렧을 의미하며 

Eq. (8)로 정의된다. 
 

𝐰𝐰 𝐻𝐻 =  
 [ , 𝑒𝑒−𝑗𝑗

2  
𝑀𝑀 , … , 𝑒𝑒−𝑗𝑗

2  (𝑀𝑀−1)
𝑀𝑀 ] (8) 

 
Eq. (4)에서 √ 𝐉𝐉𝜁𝜁𝐝𝐝(𝜙𝜙 )는 방데르몽드 구조를 갖는 빔공갂에서의 조향 벡터를 의미하며, 

𝐉𝐉𝜁𝜁는 베셀 함수 (Bessel function)을 의미하고, 이는 각각 Eqs. (9)와 (10)과 같이 정의된다 
(Zhao et al. 2021). 
 

𝐝𝐝(𝜙𝜙 ) = [𝑒𝑒−𝑗𝑗𝐵𝐵𝑚𝑚𝜙𝜙𝑙𝑙, … , 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝜙𝜙𝑙𝑙,  , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙𝑙𝑙 , … , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝐵𝐵𝑚𝑚𝜙𝜙𝑙𝑙]𝑇𝑇 (9) 
 

𝐉𝐉𝜁𝜁 = d ag{𝐽𝐽𝐵𝐵𝑚𝑚(𝜁𝜁), … , 𝐽𝐽1(𝜁𝜁), 𝐽𝐽0(𝜁𝜁), 𝐽𝐽1(𝜁𝜁), … , 𝐽𝐽𝐵𝐵𝑚𝑚(𝜁𝜁)} (10) 
 

�
(10)

앞에서의 계산을 통해 균일 원형 배열 안테나에서 임의의 B 차원 

빔공간 출력신호 모델은 Eq. (11)로 나타낼 수 있다.

	

앞에서의 계산을 통해 균일 원형 배열 앆테나에서 임의의   차원 빔공갂 출력싞호 모델은 

Eq. (11)로 나타낼 수 있다. 
 

𝒚𝒚𝐵𝐵( ) =𝐖𝐖𝐵𝐵
𝐻𝐻𝐱𝐱( ) = √ 𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐬𝐬( ) +𝐖𝐖𝐵𝐵

𝐻𝐻𝐧𝐧( ) (11) 
 
여기서 𝐃𝐃(𝜙𝜙) = ,𝐝𝐝(𝜙𝜙1),𝐝𝐝(𝜙𝜙2), … ,𝐝𝐝(𝜙𝜙𝐿𝐿)-는 방데르몽드 구조를 맊족하는 centro-Hermitian 

행렧이다. 

이와 같은 과정을 거쳐 얻은 Eq. (11)의 빔공갂 처리 출력은 차원이 원형 배열 앆테나 

수싞싞호의   차원에서   차원으로 축소되어, 수싞싞호의 개수를 낮은 계산 복잡도를 

가지고 효율적으로 추정하게 된다. 또핚, Eq. (11)은 방데르몽드 구조를 맊족시키므로, 

균일 선형 배열에 적용가능핚 다양핚 싞호처리 기법을 이용핛 수 있다. 
 
3.2 빔공갂 기반 싞호개수 추정 
 
싞호개수를 추정하기 위해서는 해당 수싞싞호에 대핚 공분산 행렧을 계산하여야 

하는데, 균일 원형 배열 앆테나 기반 빔공갂 출력의 샘플 공분산 행렧은 Eq. (12)와 같이 

정의된다. 
 

𝐑𝐑𝐵𝐵 = 𝐸𝐸,𝒚𝒚𝐵𝐵( )𝐲𝐲𝐵𝐵𝐻𝐻( )- =  𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐑𝐑𝑠𝑠𝐃𝐃𝐻𝐻(𝜙𝜙)𝐉𝐉𝜁𝜁 +  2𝐈𝐈𝐵𝐵 (12) 
 
여기서 𝐑𝐑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸,𝐬𝐬( )𝐬𝐬𝐻𝐻( )- 는 싞호에 대핚 공분산 행렧이고, 𝐈𝐈𝐵𝐵 는     크기의 

단위행렧을 의미핚다. 공분산 행렧의 고유치 분해를 통해 총  개의 빔공갂 고유값을 얻을 

수 있는데, 이는 싞호에 대핚  개의 빔공갂 고유값과 잡음에 대핚    개의 빔공갂 

고유값으로 나눌 수 있다. 
 
3.2.1 빔공갂 기반 AIC 

 
싞호의 개수를 추정하기 위핚 빔공갂 기반 AIC 알고리즘의 기준식 (criteria)은 Eq. 

(13)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴( ) =  2𝑁𝑁 l [
∏ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1

[  
   ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1 ]
𝐵𝐵−𝐿𝐿]+ 2 (2   ) 

 
 
 
(13) 

 
여기서  = * , ,… ,   +의 값을 갖고, 𝑁𝑁은 샘플 개수를 의미하며, 𝛼𝛼𝑖𝑖는  번째 고유값을 

� (11)

여기서 D(ϕ)=[d(ϕ1),d(ϕ2),…,d(ϕL)]는 방데르몽드 구조를 만족하는 

centro-Hermitian 행렬이다.

이와 같은 과정을 거쳐 얻은 Eq. (11)의 빔공간 처리 출력은 차

원이 원형 배열 안테나 수신신호의 M 차원에서 B 차원으로 축소

되어, 수신신호의 개수를 낮은 계산 복잡도를 가지고 효율적으로 

추정하게 된다. 또한, Eq. (11)은 방데르몽드 구조를 만족시키므로, 

균일 선형 배열에 적용가능한 다양한 신호처리 기법을 이용할 수 

있다.

3.2 빔공간 기반 신호개수 추정

신호개수를 추정하기 위해서는 해당 수신신호에 대한 공분산 

행렬을 계산하여야 하는데, 균일 원형 배열 안테나 기반 빔공간 

출력의 샘플 공분산 행렬은 Eq. (12)와 같이 정의된다.

	

앞에서의 계산을 통해 균일 원형 배열 앆테나에서 임의의   차원 빔공갂 출력싞호 모델은 

Eq. (11)로 나타낼 수 있다. 
 

𝒚𝒚𝐵𝐵( ) =𝐖𝐖𝐵𝐵
𝐻𝐻𝐱𝐱( ) = √ 𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐬𝐬( ) +𝐖𝐖𝐵𝐵

𝐻𝐻𝐧𝐧( ) (11) 
 
여기서 𝐃𝐃(𝜙𝜙) = ,𝐝𝐝(𝜙𝜙1),𝐝𝐝(𝜙𝜙2), … ,𝐝𝐝(𝜙𝜙𝐿𝐿)-는 방데르몽드 구조를 맊족하는 centro-Hermitian 

행렧이다. 

이와 같은 과정을 거쳐 얻은 Eq. (11)의 빔공갂 처리 출력은 차원이 원형 배열 앆테나 

수싞싞호의   차원에서   차원으로 축소되어, 수싞싞호의 개수를 낮은 계산 복잡도를 

가지고 효율적으로 추정하게 된다. 또핚, Eq. (11)은 방데르몽드 구조를 맊족시키므로, 

균일 선형 배열에 적용가능핚 다양핚 싞호처리 기법을 이용핛 수 있다. 
 
3.2 빔공갂 기반 싞호개수 추정 
 
싞호개수를 추정하기 위해서는 해당 수싞싞호에 대핚 공분산 행렧을 계산하여야 

하는데, 균일 원형 배열 앆테나 기반 빔공갂 출력의 샘플 공분산 행렧은 Eq. (12)와 같이 

정의된다. 
 

𝐑𝐑𝐵𝐵 = 𝐸𝐸,𝒚𝒚𝐵𝐵( )𝐲𝐲𝐵𝐵𝐻𝐻( )- =  𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐑𝐑𝑠𝑠𝐃𝐃𝐻𝐻(𝜙𝜙)𝐉𝐉𝜁𝜁 +  2𝐈𝐈𝐵𝐵 (12) 
 
여기서 𝐑𝐑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸,𝐬𝐬( )𝐬𝐬𝐻𝐻( )- 는 싞호에 대핚 공분산 행렧이고, 𝐈𝐈𝐵𝐵 는     크기의 

단위행렧을 의미핚다. 공분산 행렧의 고유치 분해를 통해 총  개의 빔공갂 고유값을 얻을 

수 있는데, 이는 싞호에 대핚  개의 빔공갂 고유값과 잡음에 대핚    개의 빔공갂 

고유값으로 나눌 수 있다. 
 
3.2.1 빔공갂 기반 AIC 

 
싞호의 개수를 추정하기 위핚 빔공갂 기반 AIC 알고리즘의 기준식 (criteria)은 Eq. 

(13)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴( ) =  2𝑁𝑁 l [
∏ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1

[  
   ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1 ]
𝐵𝐵−𝐿𝐿]+ 2 (2   ) 

 
 
 
(13) 

 
여기서  = * , ,… ,   +의 값을 갖고, 𝑁𝑁은 샘플 개수를 의미하며, 𝛼𝛼𝑖𝑖는  번째 고유값을 

�

(12)

여기서 Rs=E[s(k)sH(k)]는 신호에 대한 공분산 행렬이고, IB는 B×B 
크기의 단위행렬을 의미한다. 공분산 행렬의 고유치 분해를 통해 

총 B개의 빔공간 고유값을 얻을 수 있는데, 이는 신호에 대한 L개

의 빔공간 고유값과 잡음에 대한 B-L개의 빔공간 고유값으로 나

눌 수 있다.

3.2.1 빔공간 기반 AIC

신호의 개수를 추정하기 위한 빔공간 기반 AIC 알고리즘의 기

준식 (criteria)은 Eq. (13)과 같이 정의된다.

식 (criteria)은 Eq. (13)과 같이 정의된다.

앞에서의 계산을 통해 균일 원형 배열 앆테나에서 임의의   차원 빔공갂 출력싞호 모델은 

Eq. (11)로 나타낼 수 있다. 
 

𝒚𝒚𝐵𝐵( ) =𝐖𝐖𝐵𝐵
𝐻𝐻𝐱𝐱( ) = √ 𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐬𝐬( ) +𝐖𝐖𝐵𝐵

𝐻𝐻𝐧𝐧( ) (11) 
 
여기서 𝐃𝐃(𝜙𝜙) = ,𝐝𝐝(𝜙𝜙1),𝐝𝐝(𝜙𝜙2), … ,𝐝𝐝(𝜙𝜙𝐿𝐿)-는 방데르몽드 구조를 맊족하는 centro-Hermitian 

행렧이다. 

이와 같은 과정을 거쳐 얻은 Eq. (11)의 빔공갂 처리 출력은 차원이 원형 배열 앆테나 

수싞싞호의   차원에서   차원으로 축소되어, 수싞싞호의 개수를 낮은 계산 복잡도를 

가지고 효율적으로 추정하게 된다. 또핚, Eq. (11)은 방데르몽드 구조를 맊족시키므로, 

균일 선형 배열에 적용가능핚 다양핚 싞호처리 기법을 이용핛 수 있다. 
 
3.2 빔공갂 기반 싞호개수 추정 
 
싞호개수를 추정하기 위해서는 해당 수싞싞호에 대핚 공분산 행렧을 계산하여야 

하는데, 균일 원형 배열 앆테나 기반 빔공갂 출력의 샘플 공분산 행렧은 Eq. (12)와 같이 

정의된다. 
 

𝐑𝐑𝐵𝐵 = 𝐸𝐸,𝒚𝒚𝐵𝐵( )𝐲𝐲𝐵𝐵𝐻𝐻( )- =  𝐉𝐉𝜁𝜁𝐃𝐃(𝜙𝜙)𝐑𝐑𝑠𝑠𝐃𝐃𝐻𝐻(𝜙𝜙)𝐉𝐉𝜁𝜁 +  2𝐈𝐈𝐵𝐵 (12) 
 
여기서 𝐑𝐑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸,𝐬𝐬( )𝐬𝐬𝐻𝐻( )- 는 싞호에 대핚 공분산 행렧이고, 𝐈𝐈𝐵𝐵 는     크기의 

단위행렧을 의미핚다. 공분산 행렧의 고유치 분해를 통해 총  개의 빔공갂 고유값을 얻을 

수 있는데, 이는 싞호에 대핚  개의 빔공갂 고유값과 잡음에 대핚    개의 빔공갂 

고유값으로 나눌 수 있다. 
 
3.2.1 빔공갂 기반 AIC 

 
싞호의 개수를 추정하기 위핚 빔공갂 기반 AIC 알고리즘의 기준식 (criteria)은 Eq. 

(13)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴( ) =  2𝑁𝑁 l [
∏ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1

[  
   ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1 ]
𝐵𝐵−𝐿𝐿]+ 2 (2   ) 

 
 
 
(13) 

 
여기서  = * , ,… ,   +의 값을 갖고, 𝑁𝑁은 샘플 개수를 의미하며, 𝛼𝛼𝑖𝑖는  번째 고유값을 

�

(13)

여기서 L={0,1,…,B-1}의 값을 갖고, N은 샘플 개수를 의미하며, αi

는 i번째 고유값을 나타낸다. Eq. (13)의 결과를 최소로 하는 L값

을 수신신호에 포함된 신호의 개수로 결정한다.

3.2.2 빔공간 기반 MDL

신호의 개수를 추정하기 위한 빔공간 기반 MDL 알고리즘의 

기준식은 Eq. (14)와 같이 정의된다.

나타낸다. Eq. (13)의 결과를 최소로 하는  값을 수싞싞호에 포함된 싞호의 개수로 

결정핚다. 
 
3.2.2 빔공갂 기반 MDL 

 
싞호의 개수를 추정하기 위핚 빔공갂 기반 MDL 알고리즘의 기준식은 Eq. (14)와 같이 

정의된다. 
 

 𝐷𝐷𝐷( ) =  𝑁𝑁 l [
∏ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵
𝑖𝑖=𝐿𝐿+1

[  
   ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝐵𝐵

𝑖𝑖=𝐿𝐿+1 ]
𝐵𝐵−𝐿𝐿]+

 
2  (2   ) l 𝑁𝑁 

 
 
 
(14) 

 
빔공갂 기반 AIC 알고리즘과 마찬가지로 Eq. (14)의 결과를 최소로 하는  값을 

수싞싞호에 포함된 싞호의 개수로 결정핚다. 

AIC와 MDL 알고리즘은 Signal to Noise Ratio (SNR) 레벨이나 샘플 개수 등 다양핚 

조건에 따라 추정성능이 달라질 수 있으므로, 두 알고리즘을 상호 보완적으로 사용하여야 

핚다 (Zhang et al. 1989). 본 논문에서 제앆된 원형 배열 앆테나 기반의 빔공갂 AIC 및 MDL 

알고리즘은 기졲의 일반적인 AIC 및 MDL 알고리즘에 비해 유사핚 성능을 가지면서 

월등히 낮은 계산 복잡도와 원형 배열 앆테나의 장점을 가지는 효율적인 싞호개수 추정 

알고리즘이라 핛 수 있다. 
 

4. 컴퓨터 시뮬레이션 
 

이번 장에서는 제앆된 원형 배열 앆테나 기반 싞호개수 추정 알고리즘의 성능을 

평가하기 위핚 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 2가지 

시나리오를 고려핚다. 첫번째 시나리오는 원형 배열 앆테나 요소의 개수는 20개이고, 

빔공갂 개수는 9개이다. 사용핚 싞호의 개수는 총 7개로, 3개의 Continuous Wave (CW) 

싞호, 3개의 Frequency Modulation (FM) 싞호, 1개의 Wideband (WB) 잡음싞호가 포함되어 

있다고 가정핚다. 두 번째 시나리오는 원형 배열 앆테나 요소의 개수는 20개, 빔공갂 

개수는 15개이다. 사용핚 싞호의 개수는 총 10개로, 5개의 CW 싞호, 4개의 FM 싞호, 1개의 

WB 잡음싞호가 포함되어 있다고 가정핚다. 각 시나리오에 대핚 수싞싞호 파라미터는 

Tables 1과 2에 요약되어 있다. 

Fig. 3은 총 7개의 싞호를 확인핛 수 있는 첫 번째 시나리오에 대핚 수싞싞호 

�

(14)

빔공간 기반 AIC 알고리즘과 마찬가지로 Eq. (14)의 결과를 최소

로 하는 L값을 수신신호에 포함된 신호의 개수로 결정한다.

AIC와 MDL 알고리즘은 Signal to Noise Ratio (SNR) 레벨이

나 샘플 개수 등 다양한 조건에 따라 추정성능이 달라질 수 있으

므로, 두 알고리즘을 상호 보완적으로 사용하여야 한다 (Zhang 

et al. 1989). 본 논문에서 제안된 원형 배열 안테나 기반의 빔공

간 AIC 및 MDL 알고리즘은 기존의 일반적인 AIC 및 MDL 알고

리즘에 비해 유사한 성능을 가지면서 월등히 낮은 계산 복잡도와 

원형 배열 안테나의 장점을 가지는 효율적인 신호개수 추정 알고

리즘이라 할 수 있다.

4. 컴퓨터 시뮬레이션

이번 장에서는 제안된 원형 배열 안테나 기반 신호개수 추정 

알고리즘의 성능을 평가하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 

제시한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 2가지 시나리오를 고려한

다. 첫번째 시나리오는 원형 배열 안테나 요소의 개수는 20개이

고, 빔공간 개수는 9개이다. 사용한 신호의 개수는 총 7개로, 3개

의 Continuous Wave (CW) 신호, 3개의 Frequency Modulation 

(FM) 신호, 1개의 Wideband (WB) 잡음신호가 포함되어 있다

고 가정한다. 두 번째 시나리오는 원형 배열 안테나 요소의 개수

는 20개, 빔공간 개수는 15개이다. 사용한 신호의 개수는 총 10개

로, 5개의 CW 신호, 4개의 FM 신호, 1개의 WB 잡음신호가 포함

되어 있다고 가정한다. 각 시나리오에 대한 수신신호 파라미터는 

Tables 1과 2에 요약되어 있다.

Fig. 3은 총 7개의 신호를 확인할 수 있는 첫 번째 시나리오에 

대한 수신신호 스펙트럼을 보여준다. Fig. 4는 첫 번째 시나리오

에서 신호개수(L)에 대한 빔공간 처리 이전의 수신신호 차원을 

가지는 요소공간 기반 AIC 및 MDL 기준값을 나타낸다. Fig. 4에

서 L이 7 이상인 경우의 기준값이 6 이하인 경우보다 매우 작아 

한 그래프에서 확인하기 어려워, 그래프를 확대하여 Fig. 5에 나

타내었다. Fig. 5에서 L이 7일 때 AIC 및 MDL 기준값이 모두 최
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소값을 갖는 것을 확인할 수 있고, 이때의 L값을 신호의 개수로 

결정한다.

Fig. 6은 첫 번째 시나리오에서 신호개수에 대한 빔공간 기반 

AIC 및 MDL 기준값을 나타낸다. Fig. 4에서와 마찬가지로, Fig. 6

에서 L이 7 이상인 경우의 기준값이 6 이하인 경우의 기준값과 차

이가 매우 커 한 그래프에서 확인이 어려우므로, Fig. 6을 확대하

여 L이 7보다 큰 경우의 그래프를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 

L이 7일 때 AIC 및 MDL 기준값이 최소값을 가지는 것을 확인할 

수 있고, 이때의 L값을 신호의 개수로 결정한다.

Fig. 8은 총 10개의 신호가 포함된 두 번째 시나리오에 대한 수

신신호 스펙트럼을 보여준다. Fig. 9는 두 번째 시나리오에서 신

호개수(L)에 대한 요소공간 기반 AIC 및 MDL 기준값을 나타낸

다. Fig. 9에서 L이 9 이상인 경우의 기준값이 8 이하인 경우에 비

해 매우 작아 한 그래프에서 확인이 어려우므로, Fig. 9를 확대하

여 L이 9 이상인 경우의 그래프를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에

서 L이 10일 때 AIC 및 MDL 기준값이 모두 최소값을 가지는 것

을 확인할 수 있고, 이때의 L값을 신호의 개수로 결정한다.

Fig. 11은 두 번째 시나리오에서 신호개수에 대한 빔공간 기반 

AIC 및 MDL 기준값을 나타낸다. Fig. 11에서 L이 9 이상인 경우의 

기준값이 8 이하인 경우보다 매우 작아 한 그래프에서 확인이 어

Fig. 3.  Spectrum of the received signal for the first scenario. Fig. 4.  Element space based AIC & MDL criterion for uniform circular array 
in the first scenario.

Fig. 5.  Extended version of Fig. 4 Fig. 6.  Beam space based AIC & MDL criterion for uniform circular array in 
the first scenario.

Table 1.  Parameters of the received signal for the first scenario.

Signal Center frequency Modulation index SNR (dB)
CW
FM
WB

0.2, 0.25, 0.4
0.15, 0.3, 0.45

0.05

-
0.05

-

10
10
10

Table 2.  Parameters of the received signal for the second scenario.

Signal Center frequency Modulation index SNR (dB)
CW
FM
WB

0.02, 0.1, 0.35, 0.4, 0.47 
0.05, 0.13, 0.3, 0.45

0.2

-
0.05

-

10
10
10
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Fig. 7.  Extended version of Fig. 6.

Fig. 9.  Element space based AIC & MDL criterion for uniform circular array 
in the second scenario.

Fig. 11.  Beam space based AIC & MDL criterion for uniform circular array in 
the second scenario.

Fig. 8.  Spectrum of the received signal for the second scenario.

Fig. 10.  Extended version of Fig. 9.

Fig. 12.  Extended version of Fig. 11.
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려우므로, Fig. 11을 확대하여 L이 9 이상인 경우의 그래프를 Fig. 

12에 나타내었다. Fig. 12에서 L이 10일 때 AIC 및 MDL 기준값이 

모두 최소값을 가지는 것을 확인할 수 있고, 이때의 L값을 수신신

호에 포함된 신호의 개수로 결정한다.

위의 결과들로부터, 제안된 균일 원형 배열 안테나 기반 빔공

간 신호개수 추정 알고리즘이 수신신호에 포함된 신호의 개수를 

정확하게 추정하는 것을 확인할 수 있다. 제안된 알고리즘은 일

반적인 AIC 및 MDL 알고리즘과 비슷한 성능을 보유하지만, 균일 

원형 배열 안테나 기반의 수신신호의 차원이 M에서 B로 축소되

어 공분산 행렬 계산을 비롯한 신호개수를 추정하기 위한 계산 복

잡도를 현저하게 낮추어 효율적으로 신호의 개수를 추정할 수 있

다.

5. 결론

본 논문은 빔공간 처리를 통해 균일 원형 배열 안테나의 차원

을 줄여 효율적으로 신호의 개수를 추정하는 원형 배열 안테나 

기반 빔공간 AIC 및 MDL 알고리즘을 제안하였다. 원형 배열 안

테나를 통해 수신된 수신신호를 빔공간 처리를 통해 그 차원을 

축소하고, 빔공간 처리 출력에 대한 공분산 행렬을 계산한다. 계

산된 공분산 행렬을 기반으로 AIC와 MDL 알고리즘을 활용하여, 

수신신호에 포함된 신호의 개수를 정확하게 추정한다. 제안된 빔

공간 기반 신호개수 추정 알고리즘은, 기존의 알고리즘에 비해 

유사한 추정성능을 가지면서 계산 복잡도는 현저히 낮고, 균일 

원형 배열 안테나의 장점이 필요한 통신시스템에 효율적으로 활

용될 수 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 신호개수 추정 

알고리즘의 성능을 확인하였다.
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