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요   약

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 단  임펄스 신호 열을 이용한 채  추정 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 

채 의 응답을 구하기 하여 시간 역에서 한 개의 OFDM 심볼 구간을 4개의 동일 간격으로 나 고, 각 구간에

서 단  임펄스 신호가 나오도록 훈련신호를 설계하 다. 송신단에서 발생시킨 단  임펄스 신호들은 한 OFDM 

심볼 동안에 송된다. 수신단에서는 각 구간별 임펄스 응답 신호를 모두 더한 후 평균을 취한다. 평균된 임펄스 

응답에서 채 의 최  응답 길이 이후의 데이터는 잡음 신호이므로 zero padding을 하여 제거하고 FFT를 수행하

여 채 의 주 수 응답을 추정한다. 제안된 채  추정방법을 이용한 OFDM 시스템의 BER성능은 IEEE802.11a에

서 사용하는 긴 훈련신호(long preamble)를 이용한 기존의 채  추정 방법에 비해 약 3dB 성능 향상을 보인다.

Key Words：channel-estimation, OFDM, LS-mthod, zero-padding

ABSTRACT

In this paper, we proposed a channel estimation method by impulse signal train in OFDM. In order to 

estimate the channel response, 4 impulse signals are generated and transmitted during one OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) symbol. The intervals between the impulse signals are all equal in time 

domain. At the receiver, the impulse response signals are summed and averaged. And then, the averaged impulse 

response signal is zero padded and fast Fourier transformed to obtain the channel estimation. The BER 

performance of the proposed method is compared with those of conventional estimation method using the long 

training sequence in fast fading environments. The simulation results show that the proposed method improves by 

3 dB in terms of Eb/No, compared with the conventional method.

Ⅰ. 서 론

  최근 OFDM은 무선 이동통신 채 에서 다 경로 

페이딩 환경에서 고속의 데이터를 송하는데 효과

으로 사용되고 있다. OFDM방식에서는 송될 

데이터를 N개의 블록으로 병렬 처리하고, N개의 직

교하는 부반송 (subcarrier)로 변조시켜 동시에 

송함으로써 본래에 송될 데이터 주기보다 N배의 

긴 심볼 주기를 가지게 된다. 따라서 OFDM은 데

이타 송시 다 경로 페이딩 환경에 강하다
[1]. 
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OFDM 시스템에서 수신단의 성능은 채  추정의 

정확도에 많이 의존하기 때문에 채  추정은 매우 

요하다. 채  추정방법은 시간 역과 주 수 

역의 추정 방법이 연구되어 왔다. 최근에 DFT(Dis-

crete Fourier Transform) 기반의 zero-padding을 이

용한 채  추정 방법은 AWGN에 의한 향을 효

과 으로 일 수 있다
[2]. 이 제안된 방법은 임펄스 

응답의 최  지연시간을 이용한 방법이다. 채 의 

응답 길이를 고려한 두 가지의 DFT기반의 채  추

정 방법이 참고문헌
[3-4]에 제안되었다. 하나는 변형

된 MMSE(Minimum Mean Square Error) 방법(이

하 MMSE 방법)이고 다른 하나는 변형된 LS 방법

(이하 LS 방법)이다. LS 방법은 주 수 역에서 

알려진 데이터를 이용하여 시간 역에서 임펄스 응

답을 얻고 채 의 최  지연 이상은 zero 값을 pad-

ding 시키고 다시 FFT하여 주 수 역에서 채  

응답을 구하는 방법이다. MMSE 방법은 구 이 매

우 복잡하며 잡음  채 의 정보를 미리 알고 있

지 못하면 사용할 수 없다. 반면에 LS 방법은 구

에서 낮은 복잡도를 갖고 좋은 성능을 발휘 할 

수 있다. LS 방법은 MMSE 방법에 비해서 덜 복

잡하지만 여 히 복잡하며 계산량이 많다.

  본 논문에서는 기존의 방법보다 채  추정의 정

확도를 보다 더 증가시키고 계산의 복잡도를 이

기 한 채  추정 방법을 제안한다. 제안된 방법은 

시간 역에서 단  임펄스 열의 OFDM 훈련 신호

를 발생시켜 채  추정을 수행한다. 제안된 채  추

정 방법은 III장에서 자세히 기술하 다. 

   본 논문은 서론에 이어 다음과 같이 구성되어 

있다. II장은 긴 훈련신호를 이용한 기본 인 채  

추정방법을 소개하고, III장은 임펄스 신호 열을 이

용한 제안된 채  추정방법을 설명한다. Ⅳ장에서는 

기존의 채  추정방법과 제안된 채  추정방법의 

BER 성능을 비교하 다. 끝으로 Ⅴ장에서 결론을 

맺었다.

Ⅱ. 주 수 역에서 채  추정 방법

  OFDM 시스템에서 채  추정은 coherent 검 를 

해 필요하다. IEEE802.11a와 같은 버스트 데이터

를 송하는 모뎀의 경우에는 데이터 송의 기 

단계에서 긴 훈련신호를 사용하여 채 을 추정한다. 

긴 훈련신호를 이용한 방법은 한 OFDM 심볼 체 

길이에 해당하는 긴 훈련 심볼을 송하고 수신단

에서는 이를 이용하여 체 부채 의 채 을 추정

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10GI2 T1 T2 GI SIGNAL GI DATA1 GI DATA2

Short training
sequence

Long training
sequence Data Data

그림 1. IEEE802.11a 물리계층의 임 구조
Fig. 1. Frame structure of IEEE 802.11a physical layer

하여 채  보상 계수를 구한다. <그림 1>은 긴 훈

련 신호를 사용하는 IEEE802.11a 물리계층의 

임구조를 보여 다. 

  긴 훈련신호는 수신단에서 알고 있는 신호 nx 이

다. 채 을 통해 알고 있는 신호를 통과했을 때, 수

신된 신호 ny 은 식 (1)과 같이 표 할 수 있다. 

             *n n n ny x h w= +  (1)

여기서 nx 은 송신된 신호, nh 은 채 의 임펄스 응답, 

nw 은 AWGN, *는 콘볼루션을 나타낸다. 이 식을 주

수 역에서 나타내면 식 (2)와 같이 주어진다. 

        ,     0 1k k k kY X H W k N= + ≤ ≤ −   (2)

식 (2)에서 추정된 채  응답은 식 (3)과 같이 추정

할 수 있다.

     
ˆ / / ,      0 1k k k k kH Y X W X k N= + ≤ ≤ −   (3)

  이와 같은 방법으로 채  추정을 수행하면 잡음

에 의해서 주 수  역에 AWGN이 추가 되어 

AWGN이 증가할수록 채  추정 값의 오차는 커지

게 된다. 

Ⅲ. 임펄스 신호열을 이용한 제안된 채  추정방법

  OFDM에서 단  임펄스 신호는 모든 N(= 2k)개

의 부 반송 에 모두 ‘1’인 신호를 넣고 inverse FFT 

(fast Fourier transform)을 취함으로써 쉽게 생성할 

수 있다. 이러한 단  임펄스 신호를 이용하면  채

 추정은 시간 역에서 매우 간단하고 신속하게 

수행될 수 있다.   

  채 의 임펄스 응답의 길이는 한 개의 OFDM 심

벌 길이에 비해 매우 짧다. 따라서 한 개의 OFDM 

심벌 동안에 한 개 이상의 채  임펄스 응답이 존

재할 수 있다. 이러한 특성을 이용할 수 있도록 본 

논문에서는 시간 역에서 여러 개의 단  임펄스 신

호가 나타나도록 훈련 신호를 설계하 다. <그림 2>
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그림 2. 임펄스열을 이용한 제안된 채 추정 방법
Fig. 2. The proposed channel estimation method

는 제안된 채  추정방법을 개념 으로 나타내는 

블록도이다. 제안된 방법은 한 개의 OFDM 심볼의 

길이를 동일하게 4구간으로 나눴고, 각 구간에서 단

 임펄스 신호가 발생되도록 주 수 역에서 

리엠블 신호를 설계하 다. 채  추정을 한 훈련 

신호는 그림 2에서 보 듯이 한 개의 OFDM 심볼

안에 L 샘  간격으로 총 4개의 단  임펄스 신호

가 존재한다. 본 논문에서는 최  임펄스 응답의 길

이 L은 16 샘 이며 OFDM 심벌의 길이 N은 64 

샘 이고 부반송 의 갯수는 64 라고 가정하 다. 

  제안된 방식의 주 수 역에서 리엠블 신호는 

식 (4)와 같이 표 할 수 있다.

  

4,  4 ,  0,1,2,...15
_ [ ]

0,
if n k k

new preamble n
otherwise

= =⎧
= ⎨
⎩  (4)

  주 수 역에서 리엠블의 그림은 그림 3-(a)에 

나타내었다. 시간 역 신호는 제안된 리엠블 신호

를 IFFT함으로써 얻을 수 있고 식 (5)와 같이 표

할 수 있다. 

   

( ) ( _ [ ])
( ) ( ) ( 2 ) ( 3 ),     0 1

TS n IFFT new preamble n
n n L n L n L n Nδ δ δ δ
=

= + − + − + − ≤ ≤ −  (5)

여기서 ( )nδ 는 n=0 일 때 ‘1’을 갖는 단  임펄스 

함수이다. TS(n) 신호는 시간 역에서 단  임펄

스 신호 열의 훈련 신호이며 그림 3-(b)에 나타내

었다.  시간 역에서 훈련 신호는 그림 3-(b)에 보

인 것처럼 크기가 1이고 간격이 16 샘 인 단  임

펄스 신호가 4 개가 나온다. 그림 3-(c)와 (d)는 

단  임펄스 신호가 무선 다  경로 채 을 통과했

을 때의 시간 역에서 채  응답의 한 를 보여

다. 그림 3-(c)는 노이즈가 없는 경우이고 그림 

3-(d)는 노이즈가 있는 환경이다. 본 논문에서 한 

개의 OFDM 심볼 동안 채  특성은 시간 으로 

변하지 않는다고 가정하 다. 수신 신호 r (n )은 식 

(6)과 같이 표 할 수 있다.
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(c) 다 경로에서 임펄스응답
(c) Impulse response 
   (multi-path)

(d) 다 경로  잡음이 존
재하는 임펄스응답
(d) Impulse response
   (multi-path with AWGN)

그림 3. 송신단의 리엠블과 임펄스 응답의 
Fig. 3. Tx preamble and Impulse response examples

       ( ) ( ) * ( ) ( )r n T S n h n w n= +  (6)

여기서 ( )w n 는 AWGN 잡음을 나타내고, ( )h n

은 채 의 임펄스 응답을 나타낸다. * 부호는 con-

volution을 나타낸다. 식 (6)은 식 (7)로 나타낼 수 

있다.

 

( ) ( ) * ( ) ( ) * ( ) ( 2 )
          * ( ) ( 3 ) * ( ) ( )
r n n h n n L h n n L

h n n L h n n n
δ δ δ

δ
= + − + −

+ − +

     ( ) ( ) ( 2 ) ( 3 ) ( )h n h n L h n L h n L w n= + − + − + − +   (7)

Causal 시스템을 고려하면 0n < 일 때 ( ) 0h n =

이다.  최  응답 지연을 고려할 때 1n L> − 일 

때  ( ) 0h n = 이 된다. 따라서 식 (7)은 채  임펄스 

응답이 L개의 샘  간격으로 지연되어 연속 으로 

4개가 존재하는 것을 나타낸다. 채  임펄스 응답 

내에서 존재하는 잡음에 의한 향은 식 (8)과 같

이 4개의 임펄스 응답을 평균을 내어 일 수 있다.

3

0

1( ) ( )
4a
i

h n r n iL
=

= +∑

    

3

0

1( ) ( )
4 i
i

h n w n
=

= + ∑
, 0 1n L≤ ≤ −    (8)
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여기서 ( ) ( ), 0,1, 2,3iw n w n iL i= + = 을 나타낸다. ( )iw n

는 서로 독립이며 동일 확률분포를 가진다. 따라서 

식 (8)에서 noise variance가 1/4로 어듦을 알 수 있

다. Noise variance가 어든 다는 것은  채  추정이 

더욱 정확하게 수행될 수 있음을 나타낸다.

  본 논문에서, 최  임펄스 응답의 길이 L은 16 

샘 로 가정하 다. 한 OFDM 심볼 길이  최  

임펄스 응답의 길이 이후는 잡음만으로 이루어진 

신호이므로 잡음 제거를 하여 zero 값으로 채운

다. Zero가 삽입된 임펄스 응답신호 ( )h n% 은 식 (9)

과 같이 표시될 수 있다.

         

( ) , 0 1
( )

0 , 1
ah n n L

h n
L n N
≤ ≤ −⎧

= ⎨ ≤ ≤ −⎩
%

 (9)
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그림 4. zero-padding을 갖는 임펄스 응답
Fig. 4. Impulse response with zero padding

  그림 4는 다  경로 채   잡음 환경 (그림 3- 

(d))에서 식 (8)  (9)에 의해서 평균  zero pad-

ding된 임펄스 응답의 를 보여 다. 

  주 수 역에서 채  응답은 식 (9)의 ( )h n% 에 

해서 식 (10)과 같이 FFT를 수행함으로써 구할 

수 있다.

         ( ) { ( )},     0 1H k FFT h k k N= ≤ ≤ −%  (10)

  실내 환경에서 채  응답의 길이는 실외 환경의 

길이보다 더 짧다. 채  응답 길이에 따라서 zero 

삽입 길이는 결정될 수 있다. 채  길이를 결정하는 

방법은 본 논문의 주 심사항 밖의 일이므로 여기

서 논의하지 않는다. 본 논문에서는 실내 무선 환경

에서 최  지연시간 L=5이며, 실외 무선 환경에서 

L=16으로 가정한다.

  본 논문에서 제안한 방법은 수신 신호 자체만으

로 간단히 채 의 임펄스 응답을 구할 수 있기 때

문에 기존의 채  추정 방법보다 계산량이 매우 간

단한 장 이 있다. 그러나 제안된 방식은 단  임펄

스 신호로 인하여 높은 PAPR (Peak to Average 

Power Ratio)를 야기할 수 있다. 이러한 문제는 훈

련 신호의 진폭을 감쇄시킴으로써 해결할 수 있다. 

를 들어 식(5)의 훈련신호에 0.5를 곱하면 PAPR

는 1/4로 다. 이와 같이 PAPR 문제를 고려하여 

진폭을 을 경우에는 약간의 성능이 하될 것

으로 보인다. 5장에서 PARP 문제를 고려해 진폭을 

제한했을 경우 모의 실험을 실행하 고 그 결과를 

보 다. 

Ⅳ. 시뮬 이션

  제안된 방법의 성능평가를 해 3-ray  4-ray의 

다  경로를 갖는 채  조건 하에서 컴퓨터 시뮬

이션을 수행하 다. 사용주 수 역은 2.4 GHz라고 

가정하 고 실내 환경에서 도 러 주 수는 0Hz로 

설정하 다. 그리고 최  지연은 4샘 로 가정하 다. 

  실외환경에서 도 러 주 수는 200Hz로 설정하

고 최  채  응답의 길이 L은 최악의 경우를 고

려하여 16샘 로 가정하 다. 사용된 채 은 3-ray 

환경에서 각 경로는 0, 2, 4 샘  지연을 겪고 평균 

감쇄가 각각 0, 10, 20 dB인 다 경로 채 을 사용

하 다. 시뮬 이션에서 사용된 조건은 표 1에 나타

내었다. 그림 5는 시뮬 이션을 수행하기 한 모델

링 블록도를 보여주고 있다. 본 모의 실험에서 완벽

한 동기가 이루어 졌다고 가정하 으며 최  임펄

스 응답 길이 이후의 값을 제거하기 해 zero pad-

ding 블록을 두었다. 

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table 1. Simulation parameters

Item Value

Fading 

channel

Multi-path Rayleigh fading channel 

(3ray)

Mean

power

3-ray (0, 10, 20) dB

4-ray(0, 20, 10, 30) dB

Arrival time 

delay

3-ray (0, 2, 4) samples

4-ray (0, 2, 3, 4) samples

Modulation QPSK

Doppler 

Frequency at 

2.4 GHz 

0 Hz (indoor), 200 Hz(outdoor)

Loop 10000
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S to PData 
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QPSK
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Channel
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Data Generation

Data
mapping
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Mux IFFT Add
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Attenuation
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Multipath
Rayleigh

3-ray

AWGN

zero
padding

Remove
GIFFTChannel

Estimation
CE symbol

Remove
QPSK

demodulationP to SBER
Calculation

그림 5. 시뮬 이션 모델링 블록도
Fig. 5. Simulation model block
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그림 6. 채  추정값 비교
Fig. 6. Comparition of channel estimation values.

  그림 6은 다  경로 환경에서 잡음이 있을 때 제

안된 채  추정 방법이 기존에 연구된 채  추정방

법에 비해 얼마나 정확하게 채 을 추정하는지 보

여주는 그림이다. 비교 상으로 IEEE802.11a에서 

사용하고 있는 Long preamble를 이용하여 채 을 

추정하는 방법(이하 Long preamble 방법)과, LS 방

법 두 가지와 비교하 다. Long preamble 방법은 II

장에서 설명했듯이 IEEE802.11a 무선 모뎀에서 

기동기  채 추정을 하기 해서 데이터 심볼이 

나오기 에 삽입되는 주기가 각각 16, 64 샘 인 

두 종류의 훈련심볼을 이용하는 방법 이다. 이 방법

은 주 수 역에서 알고 있는 신호를 보내기 때문

에 수신된 신호로 무선채 을 추정할 수 있다. 참고 

문헌 [4]의 MMSE방법은 채  추정을 수행하기 

에 노이즈 variance 등의 채 의 특성을 미리 알아

야 하므로 실제 사용에 어려움이 있기 때문에 이 

시뮬 이션에 포함하지 않았다. 하지만 제안된 방식

의 인 성능 비교를 하여 이상 인 채  추

정인 경우와 그 성능을 서로 비교하 다. 

  그림 6에서 보 듯이 LS 방법은 임펄스 응답에

서 최  지연 시간 이후에 데이터는 잡음임을 알고 

있기 때문에 잡음 부분을 제거 할 수 있다. 물론 최

 채  임펄스 응답 시간 이내에 들어 있는 잡음은 

제거할 수 없다. 제안된 방법은 4개의 구간에서 임

펄스 응답이 나오도록 하고 이 응답의 평균을 이용

한 방법을 사용하 기 때문에 임펄스 응답 내에서도 

잡음의 향을 일 수 있고 다른 채  추정방법에 

비해 이상 인 채  추정 값에 가깝게 나왔다. 

  본 논문에서는 성능 분석을 하여 제안된 방법,  

Long preamble 방법  LS 방법의 BER 성능을 

측정하여 서로 비교하 다. 그림 7은 3 가지의 다  

경로를 갖고 최  채  응답 시간 L이 5 샘 이며  

2.4 GHz에서 도 러 주 수가 0 Hz인 실내 환경에

서 제안된 방법과 Long preamble 방법  LS 방법

의 BER 성능 곡선을 보여 다. 

  제안된 방법은 Long preamble 방법에 비해 Eb/ 

No 에서 약 2dB 향상 되었고, LS 방법을 이용

한 방법에 비해 약 0.8dB 향상되었다. 실내 환경은 

채 응답 길이가 매우 짧기 때문에 zero 삽입 길이

는 더욱 길어진다. 이 경우, 임펄스 응답의 평균으

로 생기는 이득은 BER 성능에 많은 향을 미치지 

못한다. 그림 8은 3가지의 다  경로를 갖고 도 러 

주 수가 200 Hz인 고속 이동체 실외 환경에서 제

안된 방법  긴 훈련신호 방법  LS 방법을 
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그림 7. 실내환경에서 3개의 다 경로를 가질 때 BER 곡선
Fig. 7. BER curves in 3 path indoor environment
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그림 8. 실외환경에서 3개의 다 경로를 가질 때 BER 곡선
Fig. 8. BER curves in 3 path outdoor environment
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그림 9. 실내환경에서 4개의 다 경로를 가질 때 BER 곡선
Fig. 9. BER curves in 4 path indoor environment

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10-3

10-2

10-1

100

Eb/N0[dB]

B
E

R

Proposed channel estimation
LS method
Long Preamble(T1+T2)
Perfect channel estimation

그림 10. 실외환경에서 4개의 다 경로를 가질 때 BER 곡선
Fig. 10. BER curves in 4 path outdoor environment

용한 OFDM 시스템에서 얻어진 BER 곡선이다. 고

속 이동체 환경에서 채 은 시간에 빠르게 변화한다. 

따라서 두 개의 훈련심볼(T1, T2)을 사용하는 Long 

preamble 방법은 시간 으로 길게 채 을 추정함으

로 비 효과 이다. 그러나 제안된 방법은 한 개의 

훈련 심볼만 사용하기 때문에 고속 이동체 환경에

서 매우 효과 이다. 최악의 경우를 고려해서 최  

지연 L=16으로 가정했기 때문에, 이 경우 4개의 임

펄스 응답의 평균에 의한 효과는 크게 될 것이다. 

그림 9  그림 10은 무선채 이 4개의 다  경로일 

때 각각 실내 환경  실외환경(fd=200Hz)에서 

BER 성능 곡선을 나타낸 것이다. 상했던 로 

제안된 방법은 실외 환경에서 Long preamble 방법

과 비교해서 Eb/No 에서 약 3dB, LS 방법과 비

교해서 약 1.5dB 향상을 보 다.

  끝으로 PAPR를 고려하기 하여 훈련 신호의 진

폭을 0.5, 0.7로 인 경우 실외 환경에서 모의 실

험을 수행하여 그 BER 성능을 비교하여 보았다. 

진폭을 0.5로 인 경우 PAPR는 1/4로 고 0.7로 

인 경우 PAPR은 1/2로 다. 그림 11  12는 

그 실험 결과를 보여 다. 0.5로 진폭을 을 경

우 LS 방식과 동일한 성능을 보이며 0.7로 진폭을 

일 경우 LS 방식보다 우수한 성능을 보인다. 앞

에서 기술하 듯이 PAPR 문제는 훈련신호의 진폭

을 임으로써 해결 가능하지만 성능 하가 불기피

하다. 하지만 여 히 제안된 방식은 다른 채  추정

에 비하여 계산량이 매우 간단하다는 장 이 있고 

구 하기가 매우 용이하다. 
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그림 11. 실외환경에서 4개의 다 경로를 가질 때 BER 곡
선(진폭 감쇄 0.5)
Fig. 11. BER curves in 4 path outdoor environment
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그림 12. 실외환경에서 4개의 다 경로를 가질 때 BER 곡
선진폭 감쇄 0.7
Fig. 12. BER curves in 4 path outdoor environment

Ⅴ. 결 론

  OFDM 수신단의 성능은 채  추정의 정확성에 

많이 의존한다. 본 논문에서는 OFDM에서 임펄스 

신호 열을 이용한 채  추정 방법을 제안하 다. 제

안된 방법의 BER 성능 측정을 해 실내 환경과 

실외 환경에서 Long preamble 방법과 LS 방법의 

BER 성능을 비교하 다. 시뮬 이션 결과는 실외환

경에서 제안된 방법은 Long preamble 방법에 비해 

Eb/No 에서 약 3 dB성능 향상을 보 고, LS방

법에 비해 약 1.5dB성능 향상을 보 다. OFDM 시

스템이 고속 이동체 환경일 때와 심볼 길이가 긴 

WiBro 같은 경우에서는 채  추정이 빠르게 수행되

어야 한다. 제안된 방법은 빠른 채  추정을 보장하

고 채  응답을 추정할 때 복잡한 계산이 필요하지 

않다. 제안된 방법은 느린 페이딩 채 보다는 고속의 

빠른 페이딩 채 에서 더욱 효과 일 것으로 보인다.
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