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요 약

본 논문에서는 feed-forward neural network 기반 방향탐지 알고리즘 모델을 제안한다. 기존 ESPRIT (Estimation of Signal Parameters

via Rotational Invariance Techniques) 알고리즘은 잡음이 많은 환경에서 도래각 추정 성능이 급격히 하락하며, 많은 안테나 요소를 사용하는

ultra massive multiple input multiple output와 같은 시나리오에서 계산량이 높아져 실환경 적용에 어려움이 존재한다. 제안 알고리즘은

signal-to-noise ratio가 0, 5, 10, 15인 autocovariance matrix와 도래각 사이의 데이터들을 학습하여 도래각 추정 성능을 높였고, 기존

알고리즘의 singular value decomposition 과정을 생략하여 계산량을 낮췄다. 도래각 추정의 root mean square error를 계산하여 제안

알고리즘과기존알고리즘의성능을_교하였으며, 시ab이cd과제안알고리즘이기존 ESPRIT 알고리즘에_해추정d과가f정확함을

확인하였다.

I. 서론

도래각 추정은 radar, sonar, navigation, wireless communications 등

다양한 실제 응용 분야에서 필수적이기 때문에 현재까지 연구되고 있는

주제이다 [1]. 수신 신호의 도래각을 추정하는 방법으로 ESPRIT

(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)

알고리즘이있다. {와 같은알고리즘은잡음이많은환경에서도래각추정

성능이 급격히 하락하며 [2], 많은 안테나 요소를 사용하는 ultra massive

multiple input multiple output와 같은 시나리오에서 계산량이 높아져

실환경 적용에 어려움이 존재한다 [3]. 본 논문에서는 잡음이 많은

환경에서도원활히작동하며계산량을줄인 FFNN (Feed-forward Neural

Network) 기반 알고리즘을 제안하고, 그에 따른 성능을 기존의 ESPRIT

알고리즘과 _교하여 분�한다.

II. ��� 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이


개의 신호원과


개의 안테나를

고려하여 도래각


를 추정한다.

xx
를 수�� 데이터 벡터�고 한다�

xx
는

다음과 같다 [�].

xx  




aa nnAAssnn∈CC ×
(1)

여기서 방향모드행렬

AA
, 신호원의 신호벡터

ss
,


번째 신호원에 해당하는

array manifold vector aa는 다음과 같다.

AA aa⋯aa ∈CC×
(2)

ss ⋯
∈CC ×

(3)

aa sin ⋯
 sin  ∈CC × (�)

이때


는 �� ��,


는 snapshot의 수,

nn
은 분산이



인 additive

white gaussian noise,

∙
는 행렬의 transpose를 나��는 연산�를

의미한다. 이 때

xx
의 autocovariance matrix RR XX는 다음과 같다.

그림 1 수신단이 미상 신호의 방향을 탐지하는 시나리오

RR XXAASSAA
II∈CC ×

(5)

여기서

∙
는 행렬의 hermitian을 나��는 연산�, SS는 rank 의

ssss
,

II∈CC ×
는 identity matrix이다.

III. ���� 기반 �� ! 알고리즘

본논문에서제안하는도래각추정모델을그림 2에 나��¢다. 여기서

모델의 입력값으로 실수부와 허수부를 분리하는 과정을 거친


,

출력값으로도래각을지정하였다. RR XX를실수부와허수부로분리시¬


는

제안 모델의 입력 데이터로 사용되고 다음과 같다.

  RR XX RR XX ∈CC×
(­)

손실 함수는 RMSE(Root Mean Square Error)로 추정 도래각

과 실제

도래각


의 ¯이에 대한 °±의 함수이며 다음과 같다.














 (7)
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여기서


은 도래각을 추정한 횟수이다. 모델 구조는 표 1과 같다.

IV. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 파라미터는 표 2와 같다. 그림 3은 40


로 입사하는

신호원에 대해 SNR(Signal-to-Noise Ratio)에 따라 ESPRIT 알고리즘과

제안 알고리즘 기반 도래각 추정의 RMSE를 비교한 것이다. 제안

알고리즘의 경우, SNR이 0이면 0.9


이하의 RMSE를 보이고, ESPRIT

알고리즘의 경우, SNR이 0이면 1


이하의 RMSE를 보인다. 이는 SNR이

0, 5, 10, 15로 주어진상황에서 FFNN 모델의도래각추정성능이 ESPRIT

알고리즘의 도래각 추정 성능보다 »과적¼을 보여½다.

V. 결론

본 논문에서는 순전파 계산을 이용한 FFNN 모델 기반 방향탐지

알고리즘을 제안한다. 기� ESPRIT 알고리즘은 ]은 SNR에서 도래각

추정 성능이 저하되므로 새로운 알고리즘의 도입이 필수적이다. 본

논문에서는제안알고리즘의학습을위해 autocovariance matrix와 도래각

사이의 데이터들을 생성하였다. 생성된 데이터들을 이용해 도래각 추정

모델을 훈련하였고, 이를 기반으로 제안 알고리즘이 순전파 계산을 통해

도래각을 추정한다. 시뮬레이션 결과, 각각의 주어진 SNR에 대해 제안

알고리즘의 도래각 추정 성능이 기� ESPRIT 알고리즘의 도래각 추정

성능보다 더 우수함을 확인하였다.

FFNN 모델

Input size ××

Layer 1

Layer type Complex Input

Output size ××

Activation function -

Layer 2

Layer type Flatten

Output size 

Activation function -

Layer 3

Layer type Linear

Output size 

Activation function ReLU

Layer 4

Layer type Linear

Output size 

Activation function ReLU

Layer 5

Layer type Linear

Output size 

Activation function ReLU

Layer ­

Layer type Linear

Output size 

Activation function -

표 1 도래각 추정 모델 구조

파라미터 값 단위

훈련 epoch 수  -

Learning rate  -

Batch size  -

  

  -

  -

표 2 시뮬레이션 파라미터
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그림 2 SNR에 따른 도래각 추정 RMSE 비교
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그림 3 FFNN 기반 방향탐지 모식도
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