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요 약  

 
본 논문은 V2X(Vehicle-to-Everything) 환경에서 저복잡도의 렌즈 MIMO (Multiple input multiple output) 

송수신 빔 포밍 구현을 위한 도래각 추정 성능 향상을 위해 머신러닝 기반의 시스템을 제안한다. 차량용 렌

즈 MIMO 에서는 적은 수의 안테나를 사용하여 렌즈 안테나를 구성한다. 이 경우 기존의 방식인 수신 빔 패

턴을 통하여 도래각을 추정하는 시스템의 한계를 머신러닝을 통해 보완하는 알고리즘을 만들 수 있으며 그 

성능을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

본 논문에서는 도래각 추정을 위해 등간격 배열 

안테나와 비교하여 보다 정확한 도래각 추정이 가능한 

렌즈 안테나를 사용하여 수신 시스템을 구성한다. 렌즈 

안테나는 안테나배열 앞에 수신 신호를 모아주는 

렌즈를 추가하여 여러 방향으로 퍼지는 신호를 하나의 

안테나에 모아주는 역할을 한다. 이때 모이는 신호가 

도달하는 위치에 따라 안테나에서 수신하는 에너지가 

달라진다. 이 에너지는 안테나 배열에서의 위치에 따라 

비선형적으로 변하고 기존의 correlator 로는 이 

비선형적 변화를 정확하게 반영하여 도래각을 추정하기 

어렵다. 따라서 비선형적 변화를 보완하기 위해 

머신러닝을 적용하였고 correlator 와 비교하여 그 

성능을 확인하였다.  

 

Ⅱ. 시스템 모델  

이상적인 렌즈안테나 시스템에서의 수신 신호는 

등간격 배열 안테나의 수신신호에 이산 푸리에 변환 

행렬이 곱해진 형태로 근사 할 수 있다. 

 𝑣 = Uh                 (1) 

수식(1)은 𝑁 × 1의 렌즈안테나의 수신신호를 의미한다. 

안테나 개수(𝑁)에 의해 정의되는 𝑁 × 𝑁의 크기를 갖는 

이산 푸리에 변환 행렬( U )과 조향 벡터(Steering 

Vector, h)의 곱의 형태로 표현한다. 

ℎ𝑖 =
𝛽

√𝑁
exp (−𝑗2𝜋𝑖

𝑑

𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜙)         (2) 

수식(2)는 조향벡터로서 채널 이득(𝛽), 안테나 간격(𝑑), 

파장(𝜆), 도래각(𝜙)로 이루어져 있다. 

 

 
그림 1. 이상적인 렌즈안테나 구조 

 

 그림 1과 같은 이상적인 렌즈안테나 구조에서 수신 

빔은 렌즈에 ㅇ의해 안테나배열의 한 지점에서 초점을 

가진다. 이 초점은 신호의 도래각에 의해 위치가 변할 

수 있으며 초점이 맺히는 위치를 통해 도래각을 추정할 

수 있다. 이때 등간격 안테나에서는 위치의 변화에 따

른 안테나들에 맺히는 빔 패턴이 일정하기 때문에 이를 

통해 안테나와 초점 사이의 거리를 추정 할 수 있으며, 

수신 신호가 가장 큰 안테나가 가지는 각도와 안테나와 

초점 사이의 거리를 통해 몇 개의 안테나만을 가지고 

정확한 도래각을 추정할 수 있다. 

 

Ⅲ. 뉴럴 네트워크 구조 및 도래각 추정 기법  

 본 논문에서는 Full-connected 뉴럴 네트워크(Neural  
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그림 2. 제안하는 머신러닝 네트워크 구조 

 

Network, NN) 기반의 지도학습 (Supervised Learning) 

기법을 활용하여 가장 큰 수신신호가 맺히는 안테나와 

양 옆의 안테나 총 3 개(𝑛−1 , 𝑛0 , 𝑛1 )의 수신신호를 

입력값으로 사용하고 𝑛0 와 초점 사이의 각도를 

출력값으로 학습하는 네트워크를 구성한다. 

 

Ⅳ. 모의실험 결과  

본 논문에서는 모의실험으로 제안된 위 알고리즘과 

최대안테나 선택기법, correlator 의 성능을 도래각에 

따른 MSE (Mean squared error)로 비교한다. 

Correlator 는 잡음이 존재하지 않는 이상적인 

환경에서의 수신신호를 SNR 5dB 를 가지는 환경에서의 

수신신호와 상관관계를 비교하여 도래각을 추정한다. 

최대안테나 선택기법은 최대 에너지를 수신하는 

안테나의 각도를 도래각으로 추정하는 기법으로 초점이 

안테나에서 멀어질수록 부정확해지는 특징을 보인다. 

모의실험은 SNR 5dB 의 환경에서 렌즈안테나를 

사용하여 도래각을 추정하였다. 그림 (3)을 통해 

안테나의 개수가 줄어들수록 낮은 성능을 보임을 

확인할 수 있다. 안테나의 개수가 19 개 일 때, 

correlator 가 가장 큰 성능을 보임을 알 수 있으며, 

안테나와 초점 사이의 거리가 벌어질수록 머신러닝과 

최대안테나 선택기법의 정확도가 매우 감소함을 알 수 

있다. 안테나의 개수가 15 일 때, 머신러닝이 다소 추정 

성능이 correlator 보다 좋아지는 부분이 있음을 확인할 

수 있으며 correlator 와 머신러닝 시스템을 조합하여 

더 안정적인 성능을 가지는 시스템을 만들 수 있음을 

나타낸다. 수신 안테나의 개수가 11 개일 경우, 

머신러닝이 다른 알고리즘보다 더 좋은 성능을 가지는 

것을 볼 수 있으며 안테나가 적은 시스템일수록 

머신러닝이 유리한 것을 나타낸다. 

 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 correlator 의 한계를 낮은 복잡도를 

가지는 머신러닝으로 보완할 수 있다는 결과를 

확인했다. 따라서 correlator 의 성능이 미치지 않는 

환경에서 머신러닝을 사용하고 correlator 와 

머신러닝을 서로 조합하여 고정밀 측위정확도를 

요구하는 차세대 차량 통신기술로 사용할 수 있음을 

제안한다.  
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그림 3. 안테나 개수에 따른 MSE 변화 
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