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요 약

본 논문에서는 Orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) 시스템의 성능 향상을 위해 파일럿 심볼

을 이용한 향상된 채널추정 알고리즘을 제안한다. 기존의 LMMSE 알고리즘을 이용한 채널추정 방법은 파일럿

심볼만을 채널추정에 이용함으로써 고속의 채널환경하에서 성능이 현저하게 떨어지는 단점이 있다. 이런 문제

를 해결하기 위해 파일럿 사이의 채널을 선 추정하고 이 추정된 값을 다시 파일럿과 함께 이용하여 채널을 추

정하는 채널추정기법을 제안하였다. 제안된 채널추정 알고리즘은 고속의 채널환경하에서 향상된 성능의 결과를

얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, we present an improved channel estimation method for orthogonal frequency division

multiplexing systems using pilot-symbol-aided parameter estimation. Conventional linear minimum

mean square error(LMMSE) channel estimation method uses only pilot symbols for channel

estimation. So, as the fading channel varies rapidly, a performance is decreased. We proposed a

channel estimation method, which estimates channel attenuation in the middle of pilots using pilot

symbols and then estimates the whole channel attenuation with pilots and estimated channel

attenuation. Compared with conventional LMMSE channel estimation method, the proposed method

is significantly robust in a rapid fading channel with high Doppler frequency and delay spread.
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I. 서 론

OFDM 방식은 무선 통신 시스템에서 고속의 데

이터 전송을 하고자 할 경우 다중경로 채널에 의해

발생하는 심각한 주파수 선택적 페이딩에 쉽게 대처

할 수 있는 장점이 있다. 그래서 고속 데이터 전송에

가장 적합한 방식으로 가장 유력하게 검토되고 있

다.[1] 여기서 채널추정은 데이터 전송 성능을 더욱

향상시키는데 중요한 과정이다. OFDM 시스템에서
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채널추정과 트래킹 과정을 없애기 위해 차등 검출을

사용할 수 있다. 하지만 이는 동기식 검출과 비교하

여 3∼4dB 정도의 SNR 손실이 있다. 따라서

OFDM 시스템의 성능 향상을 위한 동기식 검출을

사용하는데 있어 정확한 채널추정은 중요한 과정이

다.[2] 채널추정기법에는 크게 결정지향 채널추정과

파일럿 심볼을 이용한 채널추정(PSAM) 두 가지 형

태로 나눌 수 있다.[3]

결정지향 채널추정기법은 동기식 검출을 위해

OFDM 시스템에서 이용되어 왔다.[2], [4], [5] 이 기

법은 적은 연산량을 가지고 채널을 추정하고 보상할

수 있다. 하지만 매우 빠르게 변화하는 채널에서는

성능이 급격히 떨어진다.[6] PSAM 채널추정기법은

시간에 따라 빠르게 변화하는 채널환경에 적응하기

위해 파일럿을 지속적으로 삽입하여 이 파일럿 심볼

의 선형 조합을 통해 채널을 추정하는 기법이다.

PSAM 채널추정기법은 1차원보간, 2차원보간, 그리

고 2차원보간을 두 개의 1차원보간으로 분리하여 이

루어지는 알고리즘들이 제안되어 왔다.[3], [7], [8]

기존의 LMMSE 알고리즘을 이용한 채널추정기

법은 MSE 관점에서 좋은 성능을 보인다. 하지만 이

기법은 파일럿 심볼만을 채널추정에 이용하기 때문

에 성능향상을 위해 더 많은 파일럿 심볼을 요구한

다. 본 논문에서는 기존의 방식에서 먼저 파일럿의

중간에 위치한 채널값을 추정하여 이 추정된 값을

다시 파일럿과 함께 이용하는 기법을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 2장

에서 무선 채널과 채널추정을 위한 OFDM 시스템

을 간단히 소개한다. 3장과 4장에서는 기존의

PSAM 기법과 제안된 채널추정기법을 소개하고 5

장에서는 시뮬레이션을 통해 페이딩 채널환경에서

기존의 채널추정기법과 제안된 채널추정기법간의

성능을 비교, 분석한다. 끝으로 6장에서는 결론 및

향후 연구과제에 대해서 논한다.

Ⅱ. OFDM 시스템 모델 및 채널 모델

본 장에서는 PSAM을 위한 OFDM 시스템 모델

과 채널 특성 대해서 간단히 소개한다.
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그림 1. 채널추정을 고려한 OFDM 시스템 

Fig. 1. OFDM systems with channel estimator

2-1 OFDM 시스템 모델

그림 1은 파일럿 심볼을 이용한 채널추정을 고려

한 OFDM 시스템을 보여준다. OFDM 심볼에 대해

서 파일럿을 [ ]P k , 데이터를 [ ]D k 라고 가정하자. 여

기서 k는 총 N 개의 부반송파를 갖는 경우의 부반

송파 인덱스(0,1,2, ... ,N-1)를 가리킨다. 데이터 심볼

과 파일럿 심볼이 결합된 데이터열은 송신단에서

IFFT, 수신단에서 FFT 과정을 거치게 된다. 그리고

채널의 주파수응답 추정은 FFT 과정을 거친 후 수

신된 파일럿을 이용한 보간 과정을 통해서 이루어진

다. 그러면 전송되는 OFDM 신호는 다음처럼 표현

할 수 있다.

( ) ( )[ ] [ ] [ ]N Nx n IFFT P k IFFT D k= +

[ ] [ ]p n d n= + (1)

여기서 IFFTN은 N 포인트 고속 퓨리에 역변환을

나타낸다. 다중경로 무선 채널 [ ]h n 를 통과한 후 수

신된 OFDM 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

[ ] [ ] [ ] [ ]y n x n h n w n= Ä + (2)

여기서 [ ]w n 는 평균이 0이고 분산이
2
ts 인 AWGN

이다. 따라서 FFT의 결과는 다음과 같이 나타낼 수

있으며,
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{ }[ ] [ ]NY k FFT y n=

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]H k P k H k D k W k= + +

동기가 완벽하게 맞았다고 가정하면 k번째 부반

송파의 l번째 OFDM 심볼은 다음과 같이 표현할

수 있다.

( , ) [ , ] [ , ] [ , ]Y k l H k l X k l W k l= +

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]P DH k l P k l H k l D k l W k l= + + (3)

여기서 [ , ]P k l 와 [ , ]D k l 는 각각 송신된 k 번째 부반송

파의 l번째 OFDM 심볼의 파일럿과 데이터를 나타

낸다. ( )[ , ] [ , ]NW l k FFT w l k= 는 평균이 0이고 분산

이
2 2
f tNs s= 인 AWGN이다. 그러면 파일럿 위치에

서 채널의 주파수응답은 다음과 같이 나타낼 수 있

으며,

[ , ] [ , ] [ , ][ , ]ˆ ( , )
[ , ] [ , ]

pP
P

H k l P k l W k lY k lH k l
P k l P k l

+
= =

[ , ][ , ]
[ , ]p

W k lH k l
P k l

= +
(4)

여기서 [ , ]PY k l 는 파일럿 위치에서 수신된 신호를

의미한다. 다른 부반송파에서의 주파수 응답은 보간

과정을 통해서 얻을 수 있다.

2-2 채널 모델

무선채널의 임펄스응답은 다음과 같이 나타낼 수

있으며,

( , ) ( ) ( )n n
n

h t tt a d t t= -å
(5)

nt 는 n번째 패스의 지연을 의미하고 ( )n ta 는 n번

째 패스의 채널 이득으로 모든 n에 대하여 동일하

게 정규화된 상관관계 함수 ( )tR tD 를 가지고 있다

고 가정하면 다음과 같이 정의할 수 있다.[2]

2( ) ( ) ( ) ( )
n n n n tR t E t t t R ta a a s*é ùD + D = Dë û� (6)

여기서
2
ns 은 n번째 패스의 평균 파워를 의미한다.

식 (5)의 퓨리에 변환을 통해 얻은 채널의 주파수 응

답은 다음과 같이 정의하였다.

22( , ) ( , ) ( ) nj fj f
n

n
H f t h t e d t e p tp tt t a

¥ --

-¥
=åò� (7)

이때 주파수 응답의 상관관계 함수는 식 (8)과 같이

얻어질 수 있다.

2

22

2

( , ) [ ( , ) ( , )]

( )

( )

( ) ( )

n

n

n

HH
j f

n

j f
n t

n

H f t

R f t E H f t H f f t t

R t e

e R t

R f R t

p t
a

p ts

s

*

-

- D

D D = -D -D

= D

æ ö= Dç ÷
è ø

= D D

å

å
(8)

여기서 평균 파워의 합
2
Hs 는 다음과 같다.

2 2

2
2

2( ) k

H k
k

j fk
f

k H

R f e p t

s s

s
s

- DD =

å

å

�

(9)

식 (8)에서
2
Hs =1로 가정하면 ( , )H f t 의 상관관계 함

수는 다음과 같이 시간 영역과 주파수 영역의 상관

관계의 곱으로 분리하여 나타낼 수 있다.

( , ) ( ) ( )HH f tR f t R f R tD D = D D (10)

OFDM 시스템에서 OFDM 심볼구간이 sT 이고 부반

송파 간격이 fD 일 때, 부반송파와 OFDM 심볼에

의해 분리된 채널의 상관관계는 식 (11)과 같다.

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )HH f t s f tr k l R k f R nT r k r l= D = (11)

이와 같은 특성은 다음 장에서 논하게 될

LMMSE 채널추정을 간략화 할 수 있다.

Ⅲ. LMMSE 채널 추정

파일럿 위치에서 추정한 파일럿 채널값들이 벡터 p̂

에 배열되어 있고, p̂로부터 추정해야하는 채널값들

이 벡터 h에 배열되어 있다고 가정하자. 이제 h의

채널추정 문제는 파일럿 추정 p̂의 선형 결합으로

이루어진다. 이와 같은 채널추정 문제에 대한
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LMMSE 추정은 다음과 같이 주어진다.[9]

lmmse
-1

hp pph = R R p) ) )
) )

(12)

여기에서 hpR )는 h와 파일럿 추정값 p̂사이의 상호

분산행렬(cross-covariance matrix)이고 ppR ) ) 는 파일

럿 추정값의 자기분산행렬(auto-covariance matrix)

로 다음과 같다.

2 1

E{ }

E{ } ( )ns
-

=

= = +

H
hp

H H
pp pp

R hp

R pp R pp

)

) )

)

) )
(13)

식 (13)에서 전송된 파일럿들에 대하여 평균을 취함

으로써 추정의 복잡도를 감소시킨다. 즉, 1( )-Hpp 항

은
21( ) 1/ kE E p- = é ùé ùë û ë û

Hpp I 으로 대처할 수 있

다. 평균 SNR을
2 21/ /k nE p sé ù

ë û 로 정의할 때 파일럿의

자기분산행렬은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

SNR
b

= +pp ppR R I) )
(14)

여기서 b 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

2 21/k kE p E pb é ù é ù= ë û ë û

이 값은 파일럿의 심볼 성상도에 따라 결정되는데

QPSK인 경우는 β= [ 1
4
∙4( 2) 2 ]∙[ 1

4
∙4( 1

2 )
2

]=1이

며, 같은 방법으로 16-QAM인 경우는 β=
17
9
가 된

다. ppR 는 파일럿의 자기분산행렬이다. 이로부터 채

널추정은 다음과 같이 표현된다.

1( )
SNR
b -= +hp pph R R I p)

) )
(15)

위 식으로부터 채널추정값은 보간 행렬과 파일럿 추

정값의 곱으로 이루어진다. 분산행렬 hpR ) 와 ppR 는

식 (10), (11)의 특성에 의해 다음과 같이 계산된다.

' ' ' '
* * ' '

, ,, ,
E{ } E{ } ( ) ( )k l k l f tk l k l

h p p p r k k r l l= = - -)
(16)

즉, 두 분산 행렬은 서로 다른 주파수와 시간 간격에

위치한 부반송파값 사이의 상관값을 갖는다.

Ⅳ. 제안된 채널추정기법　

본 장에서는 OFMD 시스템을 위한 효율적인 채

널추정기법을 제안한다. 앞장에서 설명한 LMMSE

알고리즘을 이용한 채널추정기법은 채널을 추정하

는데 파일럿 심볼만을 이용함으로써 빠르게 변화하

는 채널에서 성능이 현저하게 저하되는 단점이 있

다. 본 장에서는 고속 페이딩 채널 환경에서 강건한

특성을 갖는 채널추정기법을 제안한다. 본 논문에서

는 이동 통신 시스템의 실제 환경에 적용하기 위해

시간 t에서 M개의 다중경로를 갖는 다음과 같은 주

파수 응답을 사용하였다.[10]

( 2 2 )

1

1( , ) n D nn

M
j F t f

n
H f t e

M
q p p t+ -

=

= å (17)

여기서 nq , Dn
F , nt 은 각각 n번째 경로의 위상, 도

플러 주파수, 지연 시간을 의미한다. 이때 채널의 자

기상관함수는 다음과 같이 나타낼 수 있으며

( , ) [ ( , ) ( , )]HHR f t E H f t H f f t t*D D = -D -D

, , '' '2 ( ( ))( ) 2 ( ( ) )

, ' 1

1 D n D nn n n n

M
j F t F t tj j f f f

n n
E e e e

M
pq q p t t- -D- - - -D

=

é ù
= ê ú

ë û
å

모든 랜덤 변수들은 독립적이므로 아래와 같이 표현

된다.

,22

1

1( , ) D nn

M
j F tj f

HH
n

R f t E e E e
M

pp t D- D

=

é ùé ùD D = ë û ë ûå
,22 D nn j F tj fE e E e pp t D- D é ùé ù= ë û ë û

( ) ( )f tR f R t= D D (18)

즉, 채널의 상관관계는 식 (9)처럼 분리될 수 있음을

보여준다. 위 식에서 평균은 퓨리에 변환을 통해서

얻을 수 있다.

( )( )

(1/ 2 )
2

/

1( )
1 1 2

cp rms

n

cp rms

T j f
j f

f T
rms

eR f E e
e f

t p
p t

t p t

- + D
- D

-

-é ùD = =ë û - + D (19)

max

2
0( ) (2 )Dnj F t

t DR t E e J F tp pDé ùD = = Dë û (20)

단, J 0(0) 는 1종 0차 베셀함수이다.
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k 번째 부반송파의 l번째 OFDM 심볼에 의해 분

리된 채널의 상관관계는 다음과 같이 표현된다.

( )( )

(1/ 2 )

/

1
( ) ( )

1 1 2 /

cp rms

rms

kT j
N

f f L
s rms

e
kr k R

NT e k N

t p

t p t

- +

-

æ ö
-ç ÷

è ø= =
- +

%

% % (21)

( ) 0 ,max( ) ( ) 2 1t t s D
Lr l R l N L T J f l
N

pæ öæ ö= + = +ç ÷ç ÷è øè ø (22)

여기서 N은 FFT 수, L은 순환확장, /rms rms sTt t=% ,

,max ,maxD s Df N T F= 를 의미한다. 따라서 이러한 시간과 주

파수에 대한 상관함수를 통해 파일럿간의 자기상관

관계와 파일럿과 채널간의 상호상관관계를 구함으

로써 추정하고자 하는 채널값을 보간하게 된다. 식

(21)과 (22)의 상관관계식을 가지고 식 (16)를 이용

해 분산행렬을 구할 수 있다. 여기서 관심을 가져야

하는 것은 분산행렬은 수신심볼과 무관하다는 것이

다. 분산행렬은 파일럿의 위치와 파일럿의 수, 추정

하고자 하는 채널의 수에 의해 결정된다. 따라서

LMMSE 알고리즘을 이용한 선추정된 채널값 ĉ은

다음과 같다.

( )H HE Eé ù é ùë û ë û

-1
hp ppc = R R p

= hp pp p

)

따라서 제안된 채널추정기법은 선추정된 채널값과

파일럿의 조합으로부터 상관행렬을 구해서 채널을

추정하게 되며 식 (23)와 같이 나타낼 수 있다.

( )
H H

H H

H H

ˆE E
E E

E E

æ öé ù é ù æ öë û ë ûç ÷é ù é ù ç ÷ë û ë û ç ÷é ù é ù è øë û ë ûè ø

pp pc p
h= hp hc

ccp cc

) )
)) ))
(23)

그림 2의 (a), (b)는 제안된 채널추정기법의 개념

을 보여주고 있다. 그림에서 보면 까맣게 채워진 부

분이 파일럿이 삽입된 위치를 가리킨다. 기존의

LMMSE 알고리즘을 이용한 추정기법의 단점을 개

선하고자 파일럿뿐만 아니라 이전에 추정된 채널값

까지 이용하게 된다. 먼저 그림 2의 (a)에서처럼 파

일럿 중간에 위치한 엑스표 부분의 채널값을 먼저

추정을 하게 된다. 그리고 (b)에서 처럼 (a)의 과정

을 통해 추정된 채널값을 파일럿과 함께 다시 이용

(a)

(b)

그림 2. OFDM을 위한 제안된 채널추정기법

Fig. 2. Proposed channel estimation method for

OFDM systems

하여 나머지 부분에 채널값을 추정하게 된다. 위와

같이 이전에 추정한 채널값을 이용함으로써 파일럿

의 간격을 좁혀주는 효과를 얻게 된다. 따라서 제안

된 채널추정기법은 기존의 방법과 비교해 파일럿 간

격이 멀 때 저하되는 성능을 크게 향상시킬 수 있으

며 고속의 페이딩 환경에서도 우수한 성능을 보임을

확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

OFDM 시스템과 채널에 대한 파라미터들은 표 1

과 같다. 총 부반송파는 1024이고, 보호 구간은 60

샘플로 12.8µs를 갖도록 했다. 도플러 주파수는

37Hz, 148Hz, 185Hz로 했으며, 이는 2GHz 반송파

주파수에서 이동체의 속도가 각각 25km/h, 80km/h,

100km/h가 된다. 최대 지연 확산은 보호구간과 같

은 12.8µs이다. 따라서 총 심볼 길이는 217.2µs가 되

며 채널추정기법간에 성능 평가는 MSE로 하였다.

2ˆMSE E é ù= -ê úë û
h h

먼저 그림 3은 파일럿 간격이 6으로 서로 가까운
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   표 1. 시뮬레이션 파라미터

   Table 1. System parameters

Number of Subcarriers 1024

Symbol duration 217.2 μs

Guard time 12.8 μs

Modulation 16QAM

Bandwidth 5 MHz

Doppler Frequency 37~185Hz

Delay Spread 0.2~12.8 μs

위치에 배치되어 있고 도플러 주파수가 37Hz로 이

동체의 속도가 느린 경우에 채널추정기법간의 성능

을 보여주고 있다. 이 경우는 파일럿 간격이 충분이

가깝고 페이딩 현상이 약하기 때문에 각 추정기법간

의 성능이 매우 유사함을 알 수 있다. 하지만, 그림

4와 그림 5에서는 파일럿 간격을 6에서 8로 멀리했

을 경우에 도플러 주파수를 각각 148Hz(80km/h),

185Hz (100km/h)로 이동체의 속도가 빠른 환경에

적용했을 때의 결과를 보여주고 있다. 이 경우 기존

의 PSAM 기법은 성능이 현저하게 저하되는 반면

제안된 채널추정기법은 훨씬 개선된 성능을 보였다.

그림 6에서 보면 특히 고속의 채널환경으로 갈수록,

그리고 SNR이 커질수록 성능의 차이가 매우 커짐

을 확인 할 수 있다.

그림 3. 파일럿 간격이 6, 도플러 주파수가 37Hz인 경우 채널

추정기법들에 대한 SNR 대 MSE

Fig. 3. MSE of different channel estimator versus SNR
with pilot interval 6 and Doppler frequency 37Hz

그림 6과 그림 7은 파일럿 간격이 8일 경우 지연

확산을 각각 0.2µs와 5µs로 했을 때의 결과를 보여

주고 있다. 지연확산에 따른 채널추정기법간에 성능

도 역시 지연확산이 매우 작은 값을 갖는 경우는 추

정기법간에 유사한 성능을 보여주고 있다. 하지만

큰 지연확산을 갖는 경우는 그림 7과 같이 제안된

추정기법과 비교해 상당한 성능 차를 보임을 확인

할 수 있다.

그림 4. 파일럿 간격이 8, 도플러 주파수가 148Hz인 경우 채

널추정기법들에 대한 SNR 대 MSE

Fig. 4. MSE of different channel estimators versus SNR

with pilot interval 8 and Doppler frequency 148Hz

그림 5. 파일럿 간격이 8, 도플러 주파수가 185Hz인 경우 채

널추정기법들에 대한 SNR 대 MSE

Fig. 5. MSE of different channel estimators versus SNR

with pilot interval 8 and Doppler frequency 185Hz
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그림 6. 파일럿 간격이 8, 지연확산이 0.2μs인 경우 채널추정

기법들에 대한 SNR 대 MSE

Fig. 6. MSE of different channel estimators versus SNR
with pilot interval 8 and delay spread 0.2μs

그림 7. 파일럿 간격이 8, 지연확산이 5.0μs인 경우 채널추정

기법들에 대한 SNR 대 MSE

Fig. 7. MSE of different channel estimators versus SNR
with pilot interval 8 and delay spread 5.0μs

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 무선통신 환경에서 OFDM 시스템

의 성능 개선을 위한 채널추정기법에 관한 연구를

통해 향상된 채널추정기법을 제안하였다. 기존의

LMMSE 알고리즘을 이용한 채널추정기법의 단점

을 해결하기 위해 파일럿뿐만 아니라 추정된 채널값

을 함께 이용하였다. 이는 파일럿 간격이 좁은 경우

나 이동체의 속도가 저속인 경우는 기존의 기법과

비교하여 유사한 성능을 보였지만 고속의 채널 환경

하에서는 크게 향상된 성능을 보였으며 특히 높은

SNR을 갖는 경우 더욱더 큰 성능 차를 보였다.
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