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요 약

본 논문은 리드버그 양자 수신기를 활용한 도래각 추정 알고리즘을 제안한다. 리드버그 양자 수신기는 안테나, RF (radio frequency)
장비들을 활용하여 신호처리를 하는 기존 수신기와는 달리 리드버그 원자의 에너지 준위 차이를 활용하여 전파를 수신한다. 따라서 RF
장비로부터유발되는열잡음으로부터자유로워높은도래각추정성능을달성가능하나, 수신신호측정값의절대값형태로인하여위상정보가
존재하지 않는다. 따라서 본 논문은 이러한 리드버그 양자 수신기의 시스템 모델 및 이에 적합한 도래각 추정 알고리즘을 제안한다.

I. 서 론
리드버그 양자 수신기 (Rydberg atomic recevier)는 고에너지 준위를

갖는 리드버그 원자를 활용하여기존안테나 기반 RF (radio frequency)
수신기대비고정밀센싱성능을달성할수있다 [1]. 그러나 수신신호의
위상 정보가접근가능한 기존 RF 수신기의수신 신호측정값과는달리,
리드버그 양자수신기 기반측정값은 절대값형태로 인하여수신신호의
위상 정보가 삭제된다. 따라서 본 논문은 리드버그 양자 수신기의
시스템 모델을 소개하고 이에 적합한 도래각 추정 알고리즘을 제안 후
기존 RF 수신기와의 비교를 통하여 성능을 분석한다.

II. 도래각 추정을 위한 리드버그 양자 수신기 시스템 모델
리드버그 양자 수신기는 수신 신호 처리를 위한 기존 수신기의

다이폴 안테나 및 RF front-end를 리드버그 원자와 PD
(photodetector)로 대체한다. 특히, PD와 양자 광학 현상인 EIT
(electromagnetic-induced transparency)와 AT (Autler-Towne)
splitting을 통하여 Rabi frequency를 관측한다 [2]. 여기서, Rabi
frequency는 수신기로 입사하는 전파에 따라 리드버그 원자의 에너지
준위 확률이 변동하는 주파수로 정의되며, Rabi frequency 값을
관측함으로써 전자파의 신호, 채널 정보를 획득할 수 있다.
우리는 그림 1과 같이 개의 유저가 존재하는 다중 유저 업링크

통신환경을고려한다. 여기서, 리드버그양자수신기는리드버그원자로
채워진 개의 vapor cell과 PD로 구성되어 있으며, 채널은 LoS
(line-of-sight)만 존재한다고 가정한다. 또한, 신호의 위상 정보 획득을
위하여 사전에 정의된 기준 신호를 송신하는 LO (local oscillator)를
활용한다. 이러한 환경에서, 번째 PD에서 관측되는 Rabi frequency
Ω은 다음과 같이 표현된다 [3].
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여기서      는 번째 유저로부터 번째 안테나로 입사된

신호의 환산 플랑크 상수, 전이 쌍극자 모멘트, 편광 방향, 그리고 송신
신호의 세기를 의미한다.   는 각각 신호 감쇄, 송신 신호,

그리고 위상 천이를 의미한다. 번째 Rabi frequency의 측정값Ω을
Ω 과 같이 정의한다. 이후, 수신 신호 벡터

y ⋯
T는 다음과 같이 정의된다 [3].

y A Hsbn∈R× (2)

여기서 A a a⋯a∈C×, b ⋯
T∈C×,

s ⋯ 
T∈C×는 각각 리드버그 양자 수신 신호의 채널

행렬, 기준 신호, 그리고 송신 신호 벡터를 의미한다. 채널 행렬 A의

번째 열벡터인 a ⋯ 
T∈C×은 모든 유저와

번째 안테나 사이의 채널을 의미하며, 는 다음과 같이 정의된다.
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또한 송신 신호의 위상 모호성을 제거하기 위하여 LO를 도입하며,

여기서 기준 신호는   


  

 와 같이

정의된다. 마지막으로, n은 리드버그 양자 수신기의 잡음을 의미하며,

잡음의 세기는 quantum shot noise power 
로 표현된다.

III. 리드버그 양자 수신기를 위한 도래각 추정 알고리즘
수식 (2)에서 확인할수 있듯이, 리드버그 양자수신기의 신호모델은

절대값으로표현된다. 따라서신호의위상정보가삭제되며, 이는 안테나
요소 간 위상 차이 정보를 활용하는 기존 도래각 추정 알고리즘들을
적용 불가능하게 한다. 따라서 본 논문은 (2)를 활용한 도래각 추정을
위하여 먼저 수신 신호의 위상 복원 (phase retrieval, PR)을 진행한다.

개의 스냅샷을 갖는 송신 신호 S s  s ⋯s∈C×를
가정한다. 이 경우, 번째 안테나의 수신 신호

z ⋯ 
T∈R× 은 다음과 같다.
z S

Habn (4)

여기서, zm의 위상 정보가 획득 불가능하기 때문에, 위상 정보가

살아있는 임의의 신호
z m S

Habn 


⋯


T를가정한다. 이 경우,

채널을 추정하는 것은 z m의 위상 정보 
∠z m와 채널 a의 joint

optimization problem으로 표현되며, 이는 아래와 같다.

am∠z m

min ∥z∘∠z m S Habm∥ (5)

(5)의 문제를 풀고 위상 정보를 복구하기 위하여, 본 논문에서는

그림 1 리드버그 양자 수신기를 활용한 도래각 추정 모식도



그림 2 제안 알고리즘의 공간 스펙트럼

biased Gerchberg-Saxton (GS) 알고리즘을 활용한다. 먼저 기존 송신
신호 행렬과 채널 벡터를 활용하여 확장된 신호 행렬
S S Hb 

H  s ⋯
s P ∈C×과 채널 벡터

am  a
H H∈C× × 을 형성한다. 이 과정은 biased 모델인

(4)를 non-biased한 모델

z S
Habn S

Han로 변경하여 기존 PR

기법을 적용가능하게 한다. 이 변형된 수신 신호를 활용하여 공분산
행렬을 형성하며, 이는 아래와 같다.

R
p

P


s ps p

H∈C×  (6)

이후, am의 초기값 am

은 am


 v로 정의된다. 여기서, v는

공분산행렬 R의 고유벡터이며 은 am

의 진폭값이다. 의 정의는

아래와 같다.

∥S Hv∥
vHSz

 (7)

am

의 개 요소만 유저에 해당하는 채널 벡터인 관계로, am

 는 am

의

개 요소를 취하여 am
  am


  로 초기화된다. 초기화 이후, 회

반복하여 최적화 과정을 진행하며, 이는 다음과 같이 표현된다.

∠z m
n
∠S Ha

b (8)

am
n  SS HSz∘∠

z m b (9)

회반복이후추정된채널행렬A aa⋯a
H∈C×와다중

유저의 도래각 추정 알고리즘인 MUSIC (multiple signal classification)
[4]을 활용하여 도래각을 추정한다. 먼저 공분산 행렬

RAA
H∈C×을 계산한다. 이후 공분산 행렬을 고유값 분해하여

얻은 잡음의 부분공간 UN과 도래각 에 대한 far-field 조향 벡터

  sin⋯sin T와의 내적을 통하여
MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼 P를 계산한다.

P 
HUNUN

H


 (10)

여기서, P  의 피크값에 해당하는 위치가 추정된 도래각에 해당된다.

IV. 시뮬레이션 설정 및 결과 분석
시뮬레이션 파라미터 설정값은 다음과 같다. 중심 주파수 는 5

GHz로 설정하였으며, 32개의 안테나를활용하였다. ARC 파이썬 패키지

그림 3 제안 알고리즘의 유저 수에 따른 RMSE 결과

[5]를 활용하여 계산한 전이 쌍극자 모멘트  는 
T와

같으며, 여기서  ×C,  ×
m는 각각

전하, 보어 반지름을 의미한다. 알고리즘 최적화를 위한 반복 횟수 은
50으로 설정되었다. 도래각 추정 성능 평가를 위한 RMSE의 정의는
아래와 같다. 여기서 몬테카를로 횟수 는 100회로 설정하였다.

RMSE


QK


q

Q


k

K

qkqk


(10)

그림 2는 제안 알고리즘의 공간 스펙트럼을 나타낸다. 그림 2를
통하여제안알고리즘을활용한리드버그양자수신기기반다중 유저의
도래각 추정이 가능함을 확인할 수 있다.
그림 3은 제안 알고리즘과 MUSIC 알고리즘의 유저 수에 따른

RMSE 결과를 의미한다. 시뮬레이션결과를 통하여 다중 유저 환경에서
리드버그 양자 수신기의 낮은 잡음으로 인하여 제안 알고리즘이
MUSIC에 비하여 우수함을 확인하였다.

V. 결론 및 연구 방향
본 논문에서는 리드버그 양자 수신기 기반 시스템 모델 및 도래각

추정 알고리즘을 제시하고, 시뮬레이션을 통하여 성능을 분석하였다.

시뮬레이션 결과, 제안 알고리즘이 기존 RF 기반 도래각 추정
알고리즘보다 성능이 향상됨을 보였으며, 리드버그 양자 수신기를

활용한 센싱의잠재력을확인하였다. 차후 연구로는 단일 주파수 대역을

확장시킨 다중 주파수 대역을 고려한 도래각 추정 알고리즘 개발 및
성능 분석이 고려된다.
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