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요  약

  본 연구에서, 우리는 상호신호 간 간섭 및 부가적인 백색 가우시안 잡음이 존재하는 디지털 펄스
폭 변조 시퀀스에 대하여 추정하는 적응 최우 추정 채널로써 회귀 최소 자승 알고리듬을 유도였으며 
회귀 최소 자승 알고리듬은 기존의 최소자승 알고리듬보다 수렴특성이 더 좋음을 알 수 있었다.  

ABSTRACT

In this research, We derived Recursive Least Squares(RLS) algorithm with adaptive maximum-likelihood 

channel estimate for digital pulse amplitude modulated sequence in the presence of intersymbol interference 

and additive white Gaussian noise. RLS algorithms have better convergence characteristics than conventional 

algorithms, LMS (Least Mean Squares) algorithms.

키워드 

최우추정법, 최소자승 알고리듬, 회귀 최소자승 알고리듬, 채널 수렴특성

Ⅰ. 서  론

  무선 이동 통신 채널은 시변 채널로 채널 추정
에 있어 수렴 속도가 중요하다고 할 수 가 있다.  
  본 연구에서는 일단 시불변 채널이라는 환경하
에서 보다 빠른 수렴 특성을 구현하기 위해 기존
의 LMS 채널 추정 기법에서 RLS 채널 추정 기
법을 제안하고자 한다. 
  본 연구에서는 Forney의 adaptive Maximum 
likelihood 수신기 구조에 RLS 알고리듬을 채널 
추정 기법으로 결합시켜 Magee와 Proakis의[1] 
LMS 채널  추정 기법과의 수렴 특성을 비교해 
보고자 한다[1][2]. 
  본 논문의 구성은 제2절에서 전반적인 시스템 
구조를 기술하고 제3절에서는 본 논문에서 채널 

추정기로 제안된 RLS 알고리듬을 설명한다. 제4
절에서 시뮬레이션 실험과 결과를 제시하고 제안
된 알고리듬의 성능을 확인하며 마지막으로 제5
절에서 결론을 맺고 향후 연구 방향에 대해서 기
술한다.

Ⅱ. 통신채널모델

  디지털 통신 채널 모델은 그림 1과 같이 나타

낼 수 있다. 채널 tap gains w
k
는 선형 시불변이

고 수신기에 알려지지 않은 상태이다. 입력 정보 
시퀀스가 채널을 통과한 후 여기에 백색 가우시
안 잡음이 더해지는데 다음과 같은 식으로 나타
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그림 1. 디지털 통신채널 모델 및 적응 최우추정 수신기
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그림 2. RLS 채널 추정기

낼 수 있다. 

d(n ) = ∑
N - 1

j = 0
w j⋅ I (n - j)+ Noise           (1)

  여기서 잡음과 입력 정보 시퀀스는 상관관계
가 없다고 가정한다. Viterbi 알고리듬은 수신기 
구조에서 maximum likelihood 복호 방법으로 
중요한 부분이다[3-6]. 백색 가우시안 잡음인 경
우 Viterbi 알고리듬은 채널 계수 값을 알아야 
한다. Magee와 Proakis는 채널 추정 기법으로 
LMS 알고리듬을 이용하였는데 본 연구에서는 
LMS 알고리듬 대신에 RLS 알고리듬을 적용하
였다.

Ⅲ. 채널추정기법

  LMS 알고리듬은 통계적 평균 제곱오차가 최
소화 되도록 필터의 계수를 반복적으로 찾아가
는 적응 알고리듬이고 RLS 알고리듬은 시간 평
균 제곱오차를 최소화시키도록 필터의 계수를 

순환적으로 구하는 적응 알고리듬이다.  LMS 
알고리듬은 통계적 평균을 사용하므로 외란에 
대하여 강인한 특성을 지니지만 정확한 기울기 
벡터 대신에 그 추정치를 사용하므로 인해서 수
렴 속도가 느려지거나 오 조정 값이 충분히 작
게 되지 않을 수 가 있다. RLS 알고리듬은 매순
간 식(2)을 만족하는 최적의 해를 구하게 되므로 
수렴속도가 빠르게 되는 반면, 시간 평균을 사용
하므로 구해지는 필터계수는 주어진 샘플 데이
터에 대해서 최적이 되며 통계적인 최적치가 되
지는 않는다.
  

 
 




                                 (2)

매개 변수 설정 :

N  = 필터의 차수 (필터 계수의 수)

λ   = 지수가중치요소, 하중 또는 망각인자     
          ≦ 

δ  = 양의 정수 

초기화 :
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    
    ⋅

       (3) 

 
         (4)

                  (5)

              (6)

                       
  

 



          (7)

                   (8)

 (9)

 식(3)은 입력벡터이고 식(4)는 가중치 벡터이다.  
 식(5)는 사후 오차 신호이고 식(6)은 갱신식으로 
사전 오차 신호이다. 사후 오차 신호와 사전 오
차 신호의 차이는 계수 벡터로서 대신
에 현재의 추정값 가 사용된다는 점이다. 
식(7)은 이득벡터이고 식(8)은 가중치 갱신식이며 
식 (9)는 역상관을 나타낸다.

 여기서 δ의 값은    ⋅ 이 양
한점(positive definite) 행렬이 되도록 정한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

 입력 정보 시퀀스는 같은 확률의 {-1, 1}로 구
성하였고 블록 단위는 500으로 하였고 SNR은 7
을 사용하였다. 채널로는 [0.5 0.7 0.5]와 [0.33 
0.67 1.0 0.67 0.33] 두 가지로 실험을 하였다. 채
널 추정의 초기치로 가운데 tap은 1로, 나머지 
tap들은 0으로 설정하였다.
  LMS에서 스텝크기는 0.0048을 사용하였고 
RLS에서는  , 로 주었다. 그림 3과 
그림 4는 각각 채널 [0.5 0.7 0.5] 인 경우의 
LMS의 수렴 특성과 RLS의 수렴 특성을 나타내
고 있다. 그림 5와 그림 6은 각각 채널 [0.33 
0.67 1.0 0.67 0.33]인 경우의 LMS와 RLS의 수렴 
특성을 나타내고 있다. 수렴 속도 면에서 RLS가 
LMS보다 훨씬 빠름을 알 수 있다.
 그림 7은 채널 [0.5 0.7 0.5] 인 경우 각각의 
SNR 값에 대응되는 RLS 알고리듬의 에러 확률
을 나타내고 있다. LMS 알고리듬의 경우, RLS 
알고리듬과 에러 확률이 거의 비슷하게 나타났
다. SNR 값이 클수록 잡음이 덜 섞여서 에러 확

률 특성이 좋게 나타남을 알 수 있다. 입력 시퀀
스의 블록 길이는 500으로 하였고 전체 입력 시

퀀스의 길이는 으로 하였다. 

그림 3. [0.5 0.7 0.5]채널에서의 LMS 수렴 곡선

그림 4. [0.5 0.7 0.5]채널에서의 RLS 수렴 곡선

  그림 5. [0.33 0.67 1.0 0.67 0.33]채널에서의
LMS 수렴 곡선 
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 그림 6. [0.33 0.67 1.0 0.67 0.33]채널에서의 
RLS 수렴 곡선

그림 7. [0.5 0.7 0.5]채널에서의 각각의 SNR에 
대한 RLS 에러 확률

Ⅴ. 결  론

  RLS 알고리듬은 LMS 알고리듬에 비해 연산
이 많이 필요해 계산 시간이 많이 걸리고 반올
림 오차 등에 민감하게 되지만 수렴속도에 있어
서는  LMS 알고리듬보다 많이 빠르고 대부분의 
상황에서 수렴 속도가 같은 경우, 정상상태 오차
가 LMS 알고리듬에 비해 작게 된다.  
 지금까지는 시간에 따라 채널의 특성이 변하지 
않는 시불변 채널 모델에서 시뮬레이션을 하였
으나 앞으로는 여기에 페이딩 현상을 가미한 시
변 채널에 대해서도 채널 추정 기법을 적용할 
예정으로 있다.
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