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요 약
본 논문은 리드버그-헤테로다인 원자 수신기를 활용한 단일 톤 신호의 도플러 추정 기법을 제안한다. 리드버그 원자 수신기는 안테나
및 RF 회로 기반 기존 수신기 구조를 리드버그 원자 기반 광 검출 시스템으로 대체한다. 이를 활용하면 정확한 전자기장 센싱이가능하고,
나아가 기존 통신 및 센싱 기술로의 접목이 가능하다. 본 논문에서는 리드버그-헤테로다인 수신기를 활용한 도플러 추정 알고리즘을
제안하고 기존 RF 수신기와의 성능 비교를 통하여 리드버그-헤테로다인 원자 수신기의 잠재력을 입증한다.

Ⅰ. 서 론

6G 핵심 기술로서 THz 대역의 통합 센싱 및 통신 시스템과
저궤도 위성 기반 비지상망이 각광받고 있으며, 고주파 대역의
고속 이동 통신 환경에서 발생하는 도플러 천이 보정을 위한
신호처리 기법들이 대두되고 있다 [1]. 반면, 고정밀 전자기장
센싱 분야에서는 리드버그 양자 수신기가 각광받고 있으며, 해당
수신기는 RF (radio frequency) 요소를 최소화하여 열잡음을
억제한다 [2]. 본 논문을 통하여 고속 이동체 및 고주파 대역의
통신 및 센싱 시스템에서 리드버그 원자 수신기를 활용한 도플러
추정 기법을 제시하고, MATLAB 시뮬레이션을 통하여 제안
기법의 추정 성능과 이론적 하한을 비교한다.

Ⅱ. 리드버그-헤테로다인 원자 수신기 시스템 모델

리드버그-헤테로다인 원자 수신기가 전자기파를 수신하는
시나리오는 그림 1과 같다. 두 레이저 빔 (i.e., Probe beam,
Coupling beam)들은 알칼리 금속 원자 (e.g., Rb, Cs)들로
충전된 vapor cell 내부로 교차 인가되어, 바닥 상태의 최 외각
전자들은 고분극 상태인 리드버그 상태로 전이된다 [2]. 이때,
송신 전자기파와 LO (local-oscaillator)에서 발생시킨 참조
신호가 수신기로 동시에 인가되고, 비트 음 (beat note)이
발생한다. 해당 비트 음은 리드버그 상태와 양자 간섭 현상을
발생시키며, probe beam을 통한 간섭현상의 PD (photo-
detector) 기반 광 검출로 송신 신호 성분 및 채널 파라미터를
획득할 수 있다 [3]. 기존 리드버그 원자 수신기와 달리,
리드버그-헤테로다인 수신기는 위상 모호성 문제를 해결하고,
센싱 감도를 Vm 에서 nVm 수준으로 향상 가능하다 [3].
본 논문은 도플러 추정 목적의 단일 톤 송신 신호를 리드버그

양자 수신기로 검출하는 시나리오를 고려하였으며, 송신 신호의번째 스냅샷 Tx은 다음과 같이 정의된다.
Tx  Tx ⋅⋅cos    (1)

여기서, Tx, , ,  , 는 각각 송신 전력, 송신 주파수,

복소 송신 심볼의 진폭 및 위상, 로 정의되는 시간 샘플

간격을 의미한다. 저궤도 위성의 송신 채널을 거쳐 리드버그

수신기에 도달하는 신호 Tx는 다음과 같이 정의된다.
Tx  Tx  cos    (2)

이때,  , ,      는 각각 채널 계수, 도플러

천이, 지연 시간 를 포함하는 위상 회전을 의미한다. 언급한
바와 같이 헤테로다인 구조를 활용한 신호 검출을 위하여 vapor

cell 내에 LO  LO ⋅cos   LO와 같이

정의되는 참조 신호를 인가하였다. 여기서, LO , LO는 각각

LO의 송신전력 및 위상 값을 의미하고, 참조신호를 포함한

vapor cell 입사 신호는  LO로 정의된다.
수신 신호 는 리드버그 상태로 흡수되는 과정에서 송신

주파수 만큼의 주파수 하향변조가 발생하며, 하향 변조된 송신
신호는 다음과 같다 [3].

Tx  LO  PTx  cos   (3)

여기서, LO PLO cosLO는 참조 신호에 의한 평균 전력을

의미한다. 즉, PD 기반 광 검출 신호는 참조 신호 세기에
비례하는 평균 전력을 갖는 정현파로 정의되고, 광 검출 이후

평균 전력 LO을 제거한 수신 신호는 다음과 같이 정의된다 [3].
     (4)

이때,    GPTx  scosD  와 는 각각
비 잡음 신호 성분과 의 전력을 갖는 백색 가우시안 잡음을
의미하며, 을 구성하는 G, , 은 각각 PD 응답세기를

포함하는 광 검출 이득, 전이 쌍극자 모먼트, 환산 플랑크
상수이다. 결과적으로, 개의 스냅샷을 수집하여 수신 신호벡터z ⋯T∈N×를 구성할 수 있다.

그림 1 도플러 추정을 위한 리드버그 헤테로다인 수신기의 구조도



Ⅲ. Maximum likelihood 기반 도플러 추정기
비 잡음 신호 스냅샷 벡터 r  ⋯T∈× 기반

조건부 확률 밀도 함수는 다음과 같이 정의된다.

z  D   exp  z  r  (5)

여기서,   ∈×는  의 동위상 및 직교위상 성분인  GPTx  scos ,   GPTx  ssin으로
정의된다. 먼저, 수식 (5) 기반  에 대한 ML (maximum-
likelihood) 추정기는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [4].

 argmin∥z  H   ∥
(6)

이때, H  c sT∈×는 도플러 천이 에 대하여c  cos    및 s  sin   으로
구성되는 행렬이다. 수식 (6)은  HTHHTz을
도출하며, 에 대한 ML 추정기는 다음과 같이 정의된다.

D  argmax v  (7)

이때, v   z TPz는 에 의하여 정의되고, z 와
잔차만큼의 이격이 있다. P  HHTHHT는z를 H로 투영시킨다. 해당 추정기는 peak 검출기로 재 정의
할 수 있으며, 벡터 v v⋯v∈×의 peak

검출을 통하여 도플러 추정치를 얻을 수 있다.
고정밀 도플러 추정을 위하여, peak 검출 과정을 총 번

반복한다. 이때, P를 포함하는 v를 업데이트 한다. 업데이트
전후 상태의 인덱스를 각각  및  라고 하면, (7)에서 얻은
추정 인덱스를 기준으로      ←   와
같이 구간을 재 설정 하고, 해당 구간 내에 개의 도플러 천이
후보     ∀ ∈⋯   기반 P  를 재

생성한다. 최종적으로, 반복 peak 검출 후    의 도플러
추정 값을 얻을 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 연구에 적용된 시뮬레이션 환경은 고속 이동체에서
송신되는 단일 톤 신호가 리드버그 원자 수신기로 인가되는
환경을 모사하였으며, 알려진 송수신단의 이격 거리와 송신
심볼에 대한 정보를 활용하여 도플러 추정을 진행하였다. 이때,
도플러 천이는  max에 따라 랜덤하게 설정하였으며, TR

파라미터 값
중심 주파수   GHz
샘플링 주파수 s  MHz
신호 샘플 수  

도플러 천이 후보 수  
Peak 검출 반복 수  

잡음전력   dBm
최대 도플러 천이 max  kHz
광 검출 이득 G  nV⋅sm

전이 쌍극자 모먼트     T
전자 전하   × 
보어 반지름   × 

표 1. 시뮬레이션 매개변수

그림 2 송신 전력 세기에 따른 도플러 추정 RMSE 추이

38.901 Urban Macro 경로 손실 모델에 기반하여 채널 계수를
설정하였다 [5]. 추가적인 시뮬레이션 매개변수는 표 1에서 확인
가능하다.
그림 2는 송신 전력에 따른 제안 알고리즘의 추정 성능과

CRLB (Cràmer-Rao lower bound) 기반 이론적 하한의
RMSE (root mean square error) 성능을 나타낸다. 표 1에
명시된 바와 같이 리드버그 원자 수신기의 낮은 잡음 전력으로
인하여, 송신 전력의 증가에 따른 추정 성능은 이론적 하한으로
수렴하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 시뮬레이션에서 송
수신단의 이격 거리를 10km로 설정하여 극심한 신호 감쇠가
발생함에도 불구하고 추정 성능이 이론적 하한에 도달한다는
점을 통하여, 리드버그-헤테로다인 원자 수신기의 고감도-저잡음
특성으로 인한 고정밀 채널 파라미터 추정 성능을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 리드버그 양자 수신기를 활용한 도플러

추정기를 제안하고 시뮬레이션을 통하여 성능을 입증하였다.
제안하는 도플러 추정 시스템은 향후 통신 시스템의 고주파 대역
및 고속 이동체 시나리오에서 폭넓게 적용 가능하며, 향후
테스트베드를 구축하여 이를 검증하고자 한다.
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