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요   약

본 논문에서는 고속 데이터 전송을 위한 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서 위

상잡음 때문에 발생되는 ICI(Interchannel Interference)의 감쇄기법이 제안된다. 고차 변조방식으로 변조된 OFDM 

시스템에서 3dB 대역폭이 넓은 위상잡음에 의하여 기존 CPE(Common Phase Error) 보상기법의 성능은 열화된다. 

제안된 기법은 파일럿 부반송파와 이에 인접한 데이터 부반송파를 이용하여 유효한 ICI 계수를 추정한 후, 위상잡

음에 의한 왜곡을 주파수 혹은 시간영역에서 보상한다. 또한, 효과적으로 유효한 ICI의 길이를 결정하기 위하여 

위상잡음의 3dB 대역폭 추정기법이 제안된다. 제안된 위상잡음 억제 기법은 기존의 CPE 보상 방식에 비하여 비

트 오류율 성능을 향상시킨다.

Key Words：OFDM, phase noise, ICI, common phase error, jitter 

ABSTRACT

In this paper, the reduction scheme of Interchannel Interference(ICI) caused by the phase noise in Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing(OFDM) systems for archiving high data rates is proposed. The performance of 

conventional common phase error(CPE) compensation method is degraded by the phase noise with wide 3dB 

bandwidth in OFDM systems width a higher-order constellation. After estimating dominant ICI coefficients using 

pilot subcarriers and data subcarriers adjacent to pilot subcarriers, the proposed scheme compensates OFDM 

signals distorted by the phase noise using estimated coefficients in the time or frequency domain. Also, in order 

to determine the length of dominant ICI coefficients effectively, the estimation method of the 3dB bandwidth of 

the phase noise is proposed. The proposed phase noise reduction method is shown to improve the Bit Error 

Ratio(BER) performance compared with the conventional CPE compensation.
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Ⅰ. 서 론

  OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing) 방식은 고속의 데이터 전송의 경우에 다중 

경로에 의하여 발생되는 심각한 주파수 선택적 페

이딩 채널에 쉽게 대처할 수 있는 장점이 있어, 다

양한 통신 및 방송 시스템의 전송 방식으로 채택되

었으며, 최근에는 4세대 이동 통신의 핵심 무선 전

송기술로 활발히 연구되고 있다[1,2]. 국내의 경우에

는 휴대인터넷의 전송기술로 채택되어 표준화 작업

이 진행 중이며, 2006년 4월 첫 시험 서비스를 위

한 기지국 장비와 단말기 장비가 개발되고 있다[3]. 

이와 같은 고속 데이터 통신 시스템에서 요구되는 

고속의 전송률을 지원하기 위해서는 64QAM 이상
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의 고차 변조방식이 사용되어야 하지만, 고차 변조

방식은 IQ 불균형 및 위상잡음과 같이 아날로그 전

단(front-end)에 민감한 단점이 있다. 특히, OFDM 

시스템의 발진기에서 발생되는 지터(jitter)에 의한 

위상잡음은 시간영역에서 수신신호에 임의의 위상회

전을 발생시키며 주파수영역에서 직교성 파괴로 인

한 인접 부채널 간 간섭(ICI:Interchannel Interfer-

ence)을 유발하여 성능을 열화시킨다. OFDM 시스

템에서 위상잡음의 영향에 대한 많은 연구가 수행

되었지만 이를 효과적으로 제거하거나 억제하는 방

법에 관한 연구는 미진한 상황이다[4-6]. OFDM 기

반의 무선랜 시스템에서 파일럿 신호를 이용하여 

위상잡음에 의한 CPE(Common Phase Error)와 크

기를 추정하고 MMSE(Minimum Mean Square Error) 

채널 등화와 더불어 이를 보상하는 PNS(Phase Noise 

Suppression) 기법이 제안되었다[7]. 하지만 PNS 기

법은 MMSE 등화를 위한 잡음전력을 가상 부반송

파를 이용하여 추정하였기 때문에 실제 데이터 부

반송파의 잡음 환경과 일치하지 않으며 또한, 위상

잡음이 증가하면 성능의 개선이 거의 없다. 다른 방

식으로 적응 알고리듬을 이용하여 CPE를 추적하는 

방식이 제안되었지만 이 방식 역시 위상잡음이 커

지면 성능이 포화된다[8]. 본 논문에서는 위상잡음 

전력을 관측하여 위상잡음의 정도에 따라 결정된 

수만큼 ICI 계수를 추정하고 추정된 ICI 계수로 위

상잡음에 의하여 왜곡된 수신신호를 보상하는 방식

을 제안한다. 제안된 방식은 CPE만 보상하는 기법

에 비하여 위상잡음의 전력이 큰 환경에서도 강건

한 성능을 보인다.

  본 논문의 Ⅱ장에서 OFDM 시스템에서 위상잡음

의 영향을 분석하고, 위상잡음 감쇄기법을 Ⅲ장에서 

제안한다. Ⅳ장에서 제안된 방식의 성능을 모의실험

을 통하여 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 시스템에서 위상잡음의 영향

  슈퍼헤테로다인(super heterodyne) 수신기 구조에

서 VCO(Voltage Controlled Oscillator)의 위상잡음

은 곱셈기(multiplier)를 통하여 전파된다. 일반적으

로 배 증배시킨 경우에 곱셈기 출력의 위상잡음

은 VCO의 위상잡음보다 배 증가하므로 반송파 

주파수가 증가할수록 위상잡음에 의한 간섭 전력이 

증가한다. 이러한 이유로 반송파 주파수가 증가할수

록 위상잡음의 증가량은 커진다. 일반적으로 위상잡

음은 다음과 같은 위너(Weiner) 프로세스로 모델링

된다[8].

                




 (1)

여기서  는 2-sided PSD(Power Spectral De-

nsity)가 인 백색 가우시안 잡음을 의미한다. 반

송파 위상잡음,    ≅   의 PSD는 다음과 같이 

로렌지안(Lorentzian) 모델로 표현된다[5].

             

⋅

   


 (2)

여기서 는 위상잡음의 총 누적 전력을 의미한다. 

또한, 는 위상잡음 스펙트럼의 2-sided 3dB 대

역폭을 의미하며   로 주어진다. 식 (1)의 

위너 프로세스는 영 평균, 즉      이며, 다음

과 같은 통계적인 특성을 가지는 무한전력(infinite- 

power) 프로세스이다[6].

               
    (3)

위상잡음에 의하여 왜곡된 번째 OFDM 수신신호

는 다음 수식과 같이 이산시간상에 표현된다.

      
        ⋯  (4)

여기서 는 총 부반송파의 수와 보호구간의 합을 

의미하며   와   는 각각 이산시간 위상잡

음과 전력이 인 가산성 백색잡음을 나타낸다. 또

한,   는 위상잡음과 가산성 가우시안 백색잡음

에 왜곡되기 전의 수신신호를 의미하며 다음과 같

이 표현된다.

              


 

    (5)

여기서 는  경로의 이산시간 채널 지연을 의미

하며,  는  경로의 복소 이득을 나타낸다. 또

한,  은 주파수 영역에서 전송된 의 시간

영역 신호를 의미한다. 이산시간 위상잡음  은 

다음과 같이 식 (1)를 이산화 함으로써 다음과 같이 

주어진다[4].

                  (6)

여기서   는 임의의 위상 증가량을 나타내며, 영
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 

≠





⋯⋯

 (15)

식 (14)과 (15)의 인덱스 표현식에서 음의 인덱스는 

     와 같이 순환치환된다. 식 (14)에서 행

렬  을 추정할 수 있다면 ZF/MMSE 등의 방식을 

통하여 수신신호를 검출할 수 있다. 이러한 경우에 

다음과 같이 ZF 검출을 통하여 복조될 수 있다.

    
              (16)

이와 같은 검출과정에서   와     사이에 

개의 샘플이 중첩되기 때문에 전 부반송파를 복

조하기 위해서 가 짝수인 경우에    , 홀

수의 경우에는     의 검출과정만이 요구

된다. 위 수식에서  의 역행렬을 구하는데 하드웨

어적 부담이 큰 경우에 추정된 ICI 계수를 시간영

역에서 다음과 같이 1탭으로 보상한 후, 다시 FFT

하여 복조과정을 수행할 수 있다.

                      (17)

위 식에서  는 추정된 ICI 계수의 시간영역 신

호를 나타내며 다음과 같이 주어진다.

              


 


  (18)

여기서   에 대하여  는 0이다.

  본 논문에 제안된 추정기법은 먼저 검출된 ICI 

계수의 연속적인 제거에 기반을 둔 2단계 추정 방

식이다. 첫 번째 단계에서는 파일럿과 이에 인접한 

  심볼을 이용하여  를 추정하고 반복과정을 

통하여 추정의 정확도를 높인다. 두 번째 단계에서

는 첫 번째 단계에서 추정된  를 파일럿 부반

송파의 수신신호로부터 제거하고 단계적으로   

을 추정하고 수신신호로부터 이를 제거한다. 최종적

으로  과   가 추정되면 추정과정을 

중단하고 추정된 ICI 계수를 이용하여 모든 데이터 

부반송파의 신호를 검출한다. 먼저  의 추정 단

계는 다음과 같은 과정으로 구성된다.

P1-1: 식 (10)을 이용하여   추정

P1-2: 채널등화 후 파일럿 부반송파에 인접한   부

반송파의 임시 검출

         ∊   (19)

여기서 은 파일럿 부반송파에 인접한   부반

송파 집합을 의미하며 등화계수 는 MMSE나 

ZF 기준에 따라 다음과 같이 계산된다.

        
 


 

  
 
 


 (20)

            
  


 

  


 (21)

P1-3: 추정된   갱신

    ⋅ 
 
 

 ≠



    (22)

여기서   은 다음과 같이 주어진다.

    

∊

  

  


  


∊

   


 (23)

P1-4: P1-2로 이동하여 지정된 횟수만큼 반복

  다음 단계는 상기 단계에서 추정된 와 파일

럿 부반송파에 인접한   부반송파의 임시 검출 결

과를 이용하여 수신된 파일럿 부반송파로부터   

를 추정한다.  의 추정과정은 다음과 같은 과정

으로 구성된다.

P2-0:  =1로 초기화

P2-1: 추정된 ICI 항 제거 

          ∊  (24)

여기서 는 다음과 같이 주어진다.

       
  

 

    (25)

P2-2: 파일럿 부반송파로부터     추정

    


∊

 







∊








 (26)
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식은 높은 비트 오류율에서 오류마루가 발생되지만, 

제안된 기법은  =0.05%인 경우에는 오류마

루가 발생하지 않으며 위상잡음이 비교적 큰 

 =0.2%인 경우엔 성능을 개선할 수 있다. 모든 

경우에 반복횟수가 5회 이상이면 유사한 성능을 보

이며 AWGN에 의한 추정 오류의 영향으로 “Analy-

tic”으로 표기된 이론적인 곡선과는 약 2-3dB정도의 

성능차가 발생된다. 한편,  =0.2%인 경우에는 

탭 수에 비하여 위상잡음이 크기 때문에 탭 수 를 

증가시켜야만 성능 개선을 기대할 수 있다.

  그림 7은  =0.1%인 경우에 반복횟수 및 

탭 수에 따른 비트 오류율 성능을 보여준다. 그림 

7(a)는  =2로 탭 수가 고정된 경우에 반복횟수의 

증가에 따른 성능의 변화를 보여주며, 그림 7(b)는 

10회 반복 추정한 경우에 탭 수의 증가에 따른 성

능의 변화를 보여준다. 반복횟수와 탭 수 가 증가

할수록 성능이 개선되지만, 변조차수와 위상잡음의 

정도에 따라 반복횟수와 탭 수 를 선택해야 한다.  

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 위상잡음에 의하여 발생되는 ICI

를 감쇄시키는 기법을 제안하였으며 모의실험을 통

하여 성능을 검증하였다. 제안된 위상잡음 감쇄기법

은 파일럿 부반송파와 임시 검출된 인접 부반송파 

심볼을 이용하여 지배적인 영향을 주는 ICI 계수를 

추정하고 이를 보상하는 방식으로 기존의 CPE만을 

보상하는 기법에 비하여 오류마루를 줄일 수 있다. 

또한 위너 위상잡음의 3dB 대역폭 추정기법을 제안

하였으며, 이는 변조방식과 결합하여 제안된 감쇄기

법의 탭 수를 결정하는데 이용될 수 있다. 
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