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요 약  
본 논문은 MIMO 센싱 레이더 시스템에서 탐지(detection)와 추정(estimation)을 동시에 고려한 정보이론 기반의 파형 

설계 문제를 다룬다. 기존 연구들은 센싱 성능 평가를 위해 탐지 이론 혹은 추정 이론 중 하나에만 기반하였다. 이에 반해 

본 연구는 탐지와 추정의 성능 지표를 모두 정보이론적으로 해석함으로써 두 목표를 자연스럽게 통합하는 새로운 파형 

설계 프레임워크를 제안한다.. 

 

Ⅰ. 서 론  

기존의 센싱 기반 레이더 연구는 탐지 성능을 높이기 

위한 Neyman-Pearson 기반의 접근 또는 최소 평균 

제곱 오차(MMSE) 기반의 추정 성능 향상에 집중되어 

왔다. 전자의 경우 고정된 제 1 종 오류(type-1 error)에 

대해 제 2 종 오류(type-2 error)를 최소화하는 것이 

목적이며, 후자의 경우 채널 추정의 MMSE 를 최소화 

하는 것이 핵심이다. 그러나 실제 레이더 시스템은 두 

성능을 동시에 만족해야 할 필요가 있으며, 이를 

위해서는 통합적인 파형 설계 접근이 요구된다. 본 

논문은 정보이론적 지표인 Kullback-Leibler(KL) 발산과 

상호 정보량을 기반으로 탐지이론과 추정이론을 동시에 

고려한 파형 설계 문제를 정의하고 전력 제약이 있는 

최적화 문제로 정식화한다. 

Ⅱ. 본론  

1. 시스템 모델 
신호의 길이를 𝑇 , 송,수신 안테나 수를 각각 𝑁𝑡 , 𝑁𝑟 라 

하자. 수신 신호 𝑌 ∈ ℂ𝑇×𝑁𝑟 는 다음과 같은 두 가설 중 

하나에 따라 수신된다. 

𝐻0: 𝑌 = 𝑁0 
𝐻1: 𝑌 = 𝑆𝐻 + 𝑁1 

여기서 𝑆 ∈ ℂ𝑇×𝑁𝑡 는 설계할 레이더 송신 파형, 𝐻 ∈

ℂ𝑁𝑡×𝑁𝑟는 타겟 응답, 𝑁1과 𝑁0는 𝑇 × 𝑁𝑟  크기의 가우시안 

잡음 행렬이다. 수신 안테나들은 충분히 멀리 떨어져 

있어 공간적으로 상관이 없다고 가정한다. 이에 따라 

𝐻,  𝑁1,  𝑁0 의 각 열벡터는 각각 독립적이고 동일한 

분포(i.i.d.) 𝒞𝒩(0, 𝑅𝐻), 𝒞𝒩(0, 𝑅1), 𝒞𝒩(0, 𝑅0) 로 각각 

모델링 된다. 또한 신호의 길이가 충분히 길어 𝑇 >

𝑁𝑟 , 𝑇 > 𝑁𝑡인 환경을 고려한다. 

2. 탐지 (detection) 관점 - KL 발산 기반 설계 

Chernoff-Stein lemma 에 따르면 고정된 제 1 종 오류 

확률 𝛼에 대해, 제 2 종 오류 확률 𝛽(𝛼)는 다음과 같이 

수렴한다: 

lim
𝑇→∞

1

𝑇
log 𝛽(𝛼) = −𝐷𝐾𝐿(𝑝𝐻0

||𝑝𝐻1
) 

여기서 𝑝𝐻0
, 𝑝𝐻1

은 각각 가설 𝐻0, 𝐻1  하에서 𝑌의 확률 

분포를 의미하며, 이는 모두 가우시안 확률 밀도 

함수이다. 탐지 성능을 높이기 위해서는 KL 발산을 크게 

해야한다. KL 발산은 다음과 같이 주어지고 이를 최대화 

하는 최적화 문제 𝑃1을 세울 수 있다: 

𝐷𝐾𝐿(𝑝𝐻0
||𝑝𝐻1

)  = 𝑁𝑟[log|𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1|

+ Tr((𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1)−1𝑅0)] − 𝑁𝑟𝑇

− 𝑁𝑟 log |𝑅0| 

𝑃1: 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑆

log|𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1| + Tr((𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1)−1𝑅0)

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 Tr(𝑆𝑆𝐻) ≤ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

𝑃1 의 목적함수는 일반적으로 볼록(convex) 함수가 

아니므로 non-convex 최적화 문제를 푸는 여러 

알고리즘을 사용하여 [1][2][3] 최적 송신 신호 𝑆 를 

디자인한다. 

3. 추정 (estimation) 관점 – 상호 정보량 기반 설계 

가설 𝐻1하에서 𝑌 = 𝑆𝐻 + 𝑁1  모델에 대해, 추정 문제의  

전형적인 접근은 가중 MMSE(weighted MMSE, 



 

WMMSE)를 최소화하는 것이다[5]. 이는 MMSE 만을 

최소화하는 방식보다 특정 방향, 거리 또는 주파수 

성분에 대한 중요도를 반영하여 특정 성분의 추정 

정확도를 강조할 수 있다.  

가중치 행렬 𝑊에 대해 WMMSE 를 최소화하는 문제를 

세워보면 다음과 같은 볼록 최적화 문제 𝑃2가 도출된다: 

𝑃2: 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑆

𝔼 [‖𝐻̂ − 𝐻‖
𝐹

2
] = 𝑇𝑟(𝑊(𝑅𝐻

−1 + 𝑆𝐻𝑅𝐻
−1𝑆)−1)

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 Tr(𝑆𝑆𝐻) ≤ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

그러나 이렇게 평균 제곱 오차를 추정 관점에서의 

성능 지표로 삼는다면 탐지 관점에서 사용된 KL 

발산과는 단위가 달라 두 성능 지표를 통합하기에 

적절치 않다. 따라서 추정 성능을 평가하기 위한 

대안으로 상호 정보량 𝐼(𝑌; 𝐻)를 고려한다.  

𝐼(𝑌; 𝐻) = 𝑁𝑟 log|𝐼𝑇 + 𝑅1
−1𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻| = 𝑁𝑟 log|𝐼𝑁𝑡

+ 𝑆𝐻𝑅1
−1𝑆𝑅𝐻 | 

= 𝑁𝑟 log|𝑅𝐻
−1 + 𝑆𝐻𝑅1

−1𝑆| 

상호 정보량은 그 자체가 KL 발산의 일종으로, 두 

성능 지표의 단위가 같아지고 이로 인해 두 관점의 통합 

최적화에 있어 자연스러운 기준을 제공한다. 이를 

최대화하는 볼록 최적화 문제 𝑃3는 다음과 같다: 

𝑃3: 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑆

log|𝑅𝐻
−1 + 𝑆𝐻𝑅1

−1𝑆|

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 Tr(𝑆𝑆𝐻) ≤ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

4. 탐지-추정 통합적 관점 

𝜆 ≥ 0 에 대해서  𝑃2 와 𝑃3 의 라그랑지안 함수를 각각 

𝐿2(𝑆, 𝜆), 𝐿3(𝑆, 𝜆)라 하자. 아래의 두 식은 각 라그랑지안의 

S에 대한 그래디언트가 0 이 되도록 하는 방정식이다. 

∇𝑆𝐿2(𝑆, 𝜆) = 0 

⇒ 𝑅1
−1𝑆(𝑅𝐻

−1 + 𝑆𝐻𝑅𝐻𝑆)−1𝑊(𝑅𝐻
−1 + 𝑆𝐻𝑅𝐻𝑆)−1 = 𝜆𝑆 

∇𝑆𝐿3(𝑆, 𝜆) = 0 

⇒ 𝑅1
−1𝑆(𝑅𝐻

−1 + 𝑆𝐻𝑅𝐻𝑆)−1 = 𝜆𝑆 

위의 두 식은 가중치 행렬 𝑊 = (𝑅𝐻
−1 + 𝑆𝐻𝑅𝐻𝑆)−1일 때 

동등해지고, 이외의 제약조건도 𝑃2, 𝑃3 가 동일하게 

가지므로, 두 문제는 동일한 최적화 문제로 귀결된다. 

결론적으로, 추정 성능 지표로 기존의 WMMSE 대신 

수신 신호 𝑌 와 타겟 응답 𝐻  사이 상호 정보량을 

활용하면, 다음의 최적화 문제 𝑃4 를 해결하여 탐지와 

추정 성능을 동시에  만족하는 레이더 파형을 설계할 수 

있다. 

𝑃4: 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑆

log|𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1| + Tr((𝑆𝑅𝐻𝑆𝐻 + 𝑅1)−1𝑅0)

+ log|𝑅𝐻
−1 + 𝑆𝐻𝑅1

−1𝑆| 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 Tr(𝑆𝑆𝐻) ≤ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

해당 문제는 non-convex 최적화 문제이므로, 𝑃1과 

같이 여러 non-convex 최적화 문제의 지역 최적해를 

구하는 알고리즘을 사용하여 해결할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 MIMO 레이더 시스템에서 탐지와 

추정을 통합적으로 고려하는 정보 이론 기반 파형 설계 

문제를 제시하였다. 정보이론을 기반으로 하여 최적화 

문제를 정의하고, 이를 통해 기존의 분리된 탐지/추정 

기반 설계를 통합할 수 있는 새로운 설계 프레임워크를 

제시하였다. 이 결과는 향후 통합 센싱 및 통신 

(integrated sensing and communication, ISAC) [4][5][6] 

시스템에서 효과적인 파형 설계의 기초가 될 수 있다. 
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