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비-가우시안 잡음하의 통신을 위한 바이어스된 오차 분포의 
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요  약  비-가우시안 잡음 환경의 적응 시스템을 위해, 평행 이동한 오차 분포와 오차 0 에 위치한 델타 함수 사이의 
유클리드 거리를 새로운 성능기준으로 제안하였다. 또한, 이 성능 기준에 근거하여 적응 알고리듬을 개발하였고, 얕은 
바다에서 구한 수중 통신 다경로 채널에 충격성 잡음과 직류 바이어스 잡음이 더해진 환경으로 등화 성능을 시뮬레
이션한 결과, 제안한 알고리듬이 기존의 MEDE 알고리듬 보다 5 dB 이상 향상된 MSE 성능을 보이며 오차 분포의 
중심 위치가 정확히 0에 위치하였다. 

Abstract  In this paper, the Euclidean distance between the probability density functions (PDFs) for biased 
errors and a Dirac-delta function located at zero on the error axis is proposed as a new performance criterion 
for adaptive systems in non-Gaussian noise environments. Also, based on the proposed performance criterion, a 
supervised adaptive algorithm is derived and applied to adaptive equalization in the shallow-water communication 
channel distorted by severe multipath fading, impulsive and DC-bias noise. The simulation results compared with 
the performance of the existing MEDE algorithm show that the proposed algorithm yields over 5 dB of MSE 
enhancement and the capability of relocating the mean of the error PDF to zero on the error axis.
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1. 서론

대부분의 통신채널은 백색 가우시안 잡음 뿐 만 아니
라 충격성 잡음, 그리고 직류 바이어스 잡음의 영향을 받
는다. 특히 바다의 수중 채널은 이러한 비-가우시안  잡
음 뿐 아니라 다경로 페이딩이 심하게 나타난다 [1,2]. 

최근, 가우시안 잡음 뿐 아니라 충격성 잡음의 통신 시
스템 환경에서 이러한 잡음에 강인성을 가지며 다경로 
페이딩에 의한 채널 왜곡, 즉 심각한 심볼간 간섭을 제거
할 수 있는 채널 등화 기법이 개발되었다[3]. 이 논문에서 
제안된 알고리듬은 충격성 잡음과 같은 매우 큰 값이 입
력될 때 가우시안 커널이 매우 작은 값으로 변환시키는 

고유 특성을 활용하여, 충격성 잡음에 대한 이러한 강인
성을 지니며 오차 분포가 디락 델타 함수 형태를 따르도
록 하는 성능기준을 제안한다. 그러면 이 성능기준에 의
해 심볼간 간섭에 의한 오차 성분은 0에 가까워지게 된다. 

따라서 이 성능기준과 개발된 알고리듬은 충격파 잡음 
환경에서 탁월한 성능을 보였다. 

한편, 한편, 비-가우시안 잡음 중의 하나인 직류 바이
어스 잡음은 입력 신호 분포를 인가된 바이어스만큼 치
우쳐 나타나게 만든다[4,5]. 이러한 직류 바이어스 잡음이 
존재하는 비-가우시안 잡음 환경에서는 오차 샘플의 분
포가 평행 이동되어 나타나게 되는데, 논문 [3]에서 제안
한 성능 기준으로는 이 문제를 보정할 수가 없음이 이 논
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문의 연구 과정에서 밝혀졌다.  
이러한 문제점을 극복하기위하여, 이 논문에서는 충격

파 잡음 뿐 아니라 직류 바이어스가 혼재하는 비-가우시
안 잡음 환경에서도 오차 샘플들이 0 에 위치할 수 있도
록 하는 새로운 성능 기준을 제안하고자 한다.     

2. 오차 분포에 대한 유클리드 거리 기준과 

MEDE 알고리듬

오차 샘플에 대한 성능 기준으로, 오차 확률밀도함수
)(efE 와 디락 텔타 함수 )(eδ 사이의 유클리드 거리 

)](),([ eefED E δ 는 다음과 정의된다[15]. 

∫∫ −= deedeefeefED EE
2)]()([)](),([ δδ (1)

이 거리를 최소화 시키면 )(efE 가 )(eδ 에 접근하면
서 오차 확률밀도함수의 모양이 오차 값 0 에 위치한 충
격파 형태로 바뀜에 따라, 마치 오차 샘플들에 물리적 힘
이 가해지듯이, 대부분의 오차 샘플들이 0에 집중되게 된
다. 이 성능기준에 근거하고, 입력 벡터 

T
Lkkkk xxx ]...,[ ,1,1, +−−=X  와 M 개의 오차 샘플 

{ }MM eeeE ,...,, 21= 을 활용하여, 적응 시스템의 가중치 벡
터 T

Lwww ],...,,[ 110 −=W 를 조절하는 적응 신호처리 알고
리듬이 다음 (2)와 같이 개발되고, 충격파 잡음이 강한 환
경에서 적응 등화기술에 응용되어 탁월한 성능을 보였다
[3].  
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성능 기준 (1)과 관련 알고리듬 (2)는 가우시안 커널이 
지닌 고유한 특성인 영역외 샘플 (outliers) 제거능력을 활
용할 수 있어서 충격파 잡음 환경에서 탁월한 성능을 보
일 수 있었다. 그러나 직류 바이어스 잡음과 같은 비-가
우시안 잡음 환경에서는 )(efE 가 직류 바이어스 크기 
만큼 오차 축 상에서 천이되어 나타나게 되는데, 성능 기
준 (1)은 오차 분포 )(efE 를 오차 값 0 에 위치한 델타 
함수 형태로 만들 수가 없다.  

  

3. 바이어스된 오차 분포에 대한 거리 

기준과 제안된 비용함수

직류 바이어스 잡음이 가해질 때 오차 샘플들의 분포 
)(efE 가 직류 바이어스 만큼 오차 축 상에서 이동되어 

나타난다는 점에 착안하여 바이어스 변수 τ 를 도입하
고 오차 축 상에서 평행 이동한 오차 분포 )( τ+efE 를 
오차 값 0 에 위치한 델타 함수 형태로 보내도록 하는 새
로운 성능기준 (biased error PDF distance (BEPD))를 다
음 (3)과 같이 제안하고자 한다. 

∫ −+= deeefBEPD E
2))()(( δτ

     ∫∫∫ +−++= deeefdeedeef EE )()(2)()( 22 δτδτ (3)

논문 [6]의 확률밀도함수 구축 방법에 의하면 
{ }MM eeeE ,...,, 21= 과 같은 M 개의 샘플들을 활용하여 

다음과 같은 확률밀도함수를 얻을 수 있다.
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여기서 )(⋅σG 는 평균이 0이고 표준편차가 σ 인 가
우시안 커널이다. 

또한, 바이어스 변수 τ 만큼 평행 이동된 오차 확률
밀도함수는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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한편, ∫ dee)(2δ 은 수학적으로 정의되어있지 못한 항
이다. 그러나 이것은 조절 가능한 가중치가 아니기 때문
에 상수로 취급하여 다음과 같은 바이어스 변수 τ 가 도
입된 새로운 비용함수 Cost 를 제안한다.  
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이 비용함수를 다양한 적응 시스템 구조에 적용한다면 
오차 샘플들의 집결 모양이 오차 값 0에 위치한 델타 함
수 모양으로 될 뿐 아니라 샘플들의 좌우 이동까지 제어
할 수 있는 신호처리 알고리듬을 개발 할 수 있다. 

  

4. 시스템 확장과 비용함수

훈련열의 심볼 id 와 선형 시스템 출력 i
T

iy XW=  

에 대한 오차 샘플은 iii yde −=  로 정의된다.  바이어
스 변수 τ 를 제어할 수 있도록 Lw 이 추가된 가중치 
벡터 ∃W 와 상수 a 가 추가된 입력 벡터 i,∃X 를 다음
과 같이 정의하고자 한다.  

T
Lwwww ],...,,,[ 210=∃W (9) 

T
Liiii axxx ],...,[ 1,1,, +−−∃ =X (10)

따라서 i
T

iy ,, ∃∃∃ = XW 로 시스템 출력은 다시 표현될 
수 있고, 이 경우 확장 시스템의 출력은 다음과 같다.

awyy Lii ⋅+=∃, (11)

한편, 바이어스 변수 τ 만큼 증가된 오차 샘플을 
τ+=∃ ii ee , 로 정의하면, ττ +−=+=∃ iiii ydee , 가 되고 

확장시스템의 오차를 iii yde ,, ∃∃ −=  라고 정의할 경우 확
장 시스템의 출력은 다음과 같이 표현된다.   

τ−=∃ ii yy , (12)

따라서, (11)과 (12)에 의해 바이어스 변수 τ 는 다음
과 같이 Lw 로 제어할 수 있게 된다.  

awL ⋅−=τ (13)

바이어스 변수 τ 가 제어 가능해짐에 따라 비용함수 
(8)은 확장 시스템에 대한 비용함수로 다음 식 (14)로 표
현된다.  
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4. 확장 시스템의 비용함수에 바탕을 둔 

적응 알고리듬 

가중치 벡터에 ∃W 대해 비용함수 (14)의 기울기를 
구하면 다음과 같다. 
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여기서 iii yde ,, ∃∃ −= 이므로 가중치에 대한 미분은 
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이다. 이 관계를 (15)에 대입하여 다시 정
리하면
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비용함수의 기울기 (16)을 steepest descent 방법에 적
용하면 가중치 벡터 ∃W 에 대한 갱신 식을 다음과 같
이 얻을 수 있다. 
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편의상, 기존 알고리듬 (2)를 논문 [3]에서 명명한 대
로 MEDE, 그리고 식 (17)의 알고리듬을  BEPDA (BEPD 
algorithm)이라 하겠다. 

5. 다경로 채널과 비-가우시안 잡음 

모델

이 논문에서는 실제 측정된 얕은 바다 통신 채널 모델
을 대상으로 임펄스성 잡음과 시변 직류 바이어스 잡음
이 더해지는 채널환경에 대해 시뮬레이션 하였다.  

변조기 충격응답부터 채널의 충격응답, 그리고, 복조
기 정합필터의 충격응답까지를 전체 다경로 채널로 정의
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하고 z-변환된 형태를 ...)( 1
2

1
10 +++= −− zhzhhzH 라 하

며 수중 채널의 전파 경로수가 P 개 라고 할 때, 채널을 
통과하여 등화기에 입력되는 입력신호 ix 과 이것의 z-

변환 )(zX 은 송신 심볼 id 의 z-변환  )(zD 과  
)(zH 에 의해  다음과 같이 표현된다. 

∑ = −=
P

j jiji dhx
0 (18)

)()()( zDzHzX = (19)  

논문 [7]에 따르면 얕은 바다 1.4 km 거리에서 실측된 
채널 충격성 응답이 가장 열악한 환경임을 밝혀냈다. 이 
때 측정된 채널 특성에 따르면 전파 경로수가 전체 

5=P 개 중 3개 이며 충격응답 ih  값들은 전력=1로 
정규화되어 798.00 =h , 01 =h 543.02 =h 03 =h 259.04 =h 이
다. 이 채널모델에 더해질 잡음으로는 논문 [3]의 충격성 
잡음 모델을 사용한다. 즉, 발생률 ε 에 분산 2

2σ 의 충
격성 잡음 Imn 과 전력  2

1σ 의 백색 가우시안 배경 잡음
이 더해지며 그 확률밀도 함수 )( ImnfIM 는 다음과 같다

]
2

exp[
2

]
2

exp[
2

1)( 2
2

2
Im

2
2
1

2
Im

1
Im σπσ

ε
σπσ

ε nnnfIM
−

+
−−

=
(20)

비-가우시안 잡음은 충격성 잡음 Imn 과 직류 바이어
스 잡음 DCn 로 구성되며 이 모든 잡음과 페이딩의 영향
을 받은 등화기 입력신호는 다음과 같이 표현된다. 

iDCi
P

j jiji nndhx ,Im,0
++= ∑ = − (21)

  

6. 시뮬레이션 결과 및 성능비교

이 시뮬레이션에서는  4개의 신호점,  -3, -1, +1, +3을 
송신 심볼점으로 사용하고 앞 장에서 언급한 실측 다경
로 채널  모델을 사용하였다. 충격파 잡음 Imn 의 충격파 
발생률은 03.0=ε ,에 전력 001.502

2 =σ 이 적용되었고 
백색 가우시안 배경 잡음은 전력이 001.02

1 =σ 이며, 시
변 직류 바이어스 잡음은 )2sin(, Fkn kDC π= 로 발생하였
다. 시변 직류 바이어스의 변화를 관찰하기 위해, 

20000/1=F 로 하고 모든 알고리듬이 수렴한 후인 

2000 샘플에서 직류 바이어스 잡음이 인가된다. 충격성 
잡음은 20V 이상 나타내고 있으나 진폭 영역을 -10V 에
서 +10v까지로 하여 비-가우시안 잡음을 Fig. 1에 나타내
었다.  

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
-10

-5

0

5

10

vo
lt

Number of samples

 

[Fig. 1] Non-Gaussian noise composed of Dc-bias and 

impulsive noise

시뮬레이션에는 가중치 개수 11=L 의 선형 등화기 
(a tapped delay line) 를 사용하였고 확장 입력 벡터의 상
수는 2=a 로 하고 데이터 블록 크기는 4=M 로 하였
다. 비교 대상인 MEDE 알고리듬과 제안한 BEPDA 모두 
동일한 수렴상수 005.0== µµMEDE 와 동일한 커널 크기

5.1=σ 를 사용하였다. 이 모든 파라메터들은 각 알고리
듬이 가장 낮은 정상상태 오차를 갖도록 선정되었다. 

다음 Fig. 2는 자승평균오차 (MSE) 값의 수렴 상태를 
나타낸 결과이다. 두 알고리듬 모두 2000 샘플 이전에 수
렴하였지만 직류 바이어스 잡음이 더해지는 2000 샘플부
터 완전히 다른 양상을 보이고 있다. 기존의 MEDE 알고
리듬은 서서히 증가하고 있는 직류 바이어스의 영향을 
그대로 받아 오차 전력은 서서히 증가하고 있다. 직류 바
이어스 잡음이 1 볼트 정도에 이른 시점인 10000 샘플 주
위에서는 MEDE 알고리듬의 오차 전력은 5 dB 이상 증
가하였다. 이것은 MEDE 알고리듬이 충격성 잡음에는 강
하나 직류 바이어스 잡음에는 제거 능력이 부족함을 보
여준다. 반면에, 제안한 알고리듬인 BEPDA는 시변 직류 
바이어스 잡음에 전혀 동요를 보이지 않고 안정된 정성
상태 오차를 유지하여 직류 바이어스 잡음을 완벽하게 
제거함을 알 수 있다.  
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[Fig. 2] MSE performance in the non-Gaussian noise 

channel
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[Fig. 3] Error distribution 

한편, 직류 바이어스 잡음에 대해 어떤 출력 오차를 나
타내는지를 관찰하기 위하여 그림 3에 시스템 오차의 확
률 분포를 나타냈다. 이 그림은 각 알고리듬이 가장 낮은 
정상상태 오차를 갖는 10000-20000 샘플 사이에서 추출
된 오차 샘플들을 가지고 나타낸 확률분포도이다. Fig. 3
에서 제안한 알고리듬의 출력오차 샘플들은 0을 중심으
로 밀집되어 나타난다. 그러나 기존의 MEDE 알고리듬의 
출력오차 샘플들은 제안한 알고리듬보다 더 퍼져 나타날 
뿐 아니라 0이 아닌 -0.4 근처를 중심으로 치우쳐 나타남
을 알 수 있다.  직류 바이어스 잡음이 1 되는 시점을 고
려할 때, MEDE (2)가 직류 바이어스를 제거하도록 가중
치를 최대한 조절하여도 0.4 정도를 제거하지 못했음을 
나타낸다. 이 결과로부터, 정합되도록 비용함수를 줄이려 
해도 위치 이동까지 수행하는 데는 무리가 있음을 알 수 
있다. 반면, 식 (17)의 BEPDA는 오차 분포 )( τ+efE 가 

0 중심의 )(eδ 에 정합되도록 하였다. 즉, 치우친 오차 
분포의 중심 위치를 0으로 이동할 수 있도록 하는 성능기
준에 바탕을 두고 설계되었으므로, 제안한 알고리듬은 페
이딩에 의한 심볼간 간섭과 충격성 잡음에 강할 뿐 아니
라 완벽하게 시변 직류 바이어스 잡음을 제거할 수 있는 
것으로 판단된다.    

5. 결론

충격성 잡음과 직류 바이어스 잡음과 같은 비-가우시
안 잡음이 가해질 때 오차 샘플들의 분포를 오차 축 상에
서 이동 조절이 가능하도록 할 필요가 있다. 이러한 목적
을 위해, 평행 이동 가능한 오차 분포를 오차 값 0 에 위
치한 델타 함수 형태로 보내도록 하는 새로운 성능기준
을 제안하였다. 또한, 이 성능 기준에 근거하여 적응 알고
리듬을 개발하였고, 얕은 바다에서 구한  실측 데이터에 
근거한 다경로 감쇄값들을 채널 모델로 채택하고 비-가
우시안 잡음이 더해진 환경에 대해 시뮬레이션하였다. 이 
실험에서 두 비교대상 알고리듬 모두 충격성 잡음에 강
한 특성을 보이며 빠른 수렴을 보였지만, 기존의 MEDE 
알고리듬은 시변 직류 바이어스의 영향을 크게 받아 오
차 전력이 5 dB 이상 증가하였다.  또한 퍼져 나타난 출
력 오차 분포는 0에서 멀리 치우쳐 나타났다. 

이 시뮬레이션 결과들로부터, 제안한 알고리듬이 페이
딩에 의한 심볼간 간섭과 충격성 잡음에 강할 뿐 아니라 
시변 직류 바이어스 잡음을 완벽하게 제거할 수 있는 것
으로 판단된다. 따라서 제안한 성능기준은 비-가우시안 
잡음과 심볼간 간섭이 심한 채널 환경에서, 등화 및 여러 
적응 신호처리 알고리듬 개발에 효과적으로 활용될 수 
있다. 
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