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단일 OFDM 심볼을 이용한 샘플링 주파수 옵셋 추정 기법
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요   약

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서는 수신단의 샘플링 주파수가 정확하지 않을 

경우 샘플링 주파수 옵셋으로 인한 ICI (Inter-Carrier Interference) 현상이 발생하여 수신 성능의 열화를 초래한다. 

일반적으로 샘플링 주파수 옵셋의 추정은 연속된 2개의 OFDM 심볼의 파일럿 신호 또는 약속된 신호간의 상관을 

통하여 수행되는데, 이 경우 전송 효율 저하 및 OFDM 시스템의 규격에 따라 적용이 불가능할 수 있다는 단점을 

가진다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 단일 OFDM 심볼을 이용한 새로운 샘플링 주파수 옵셋 

추정 기법을 제안한다. 제안된 방식은 단일 OFDM 심볼을 이용하므로 전송 효율의 저하 없이 보다 유연하게 

OFDM 기반 시스템 규격에 적용 가능하며, 기존의 주파수 영역에서 샘플링 주파수 옵셋을 추정하는 기법보다 더 

많은 관찰을 통한 샘플링 주파수 옵셋 추정의 신뢰성을 증가시킬 수 있다. 제안된 방식의 성능을 다양한 모의 실

험을 통해 기존의 기법과 비교 분석하였으며 이를 통하여 제안된 기법 적용한 경우 AWGN 채널 및 페이딩 채널

환경에서 샘플링 옵셋 추정 및 보상을 통해 시스템의 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

Key Words：OFDM, Sampling frequency, Sampling clock control

ABSTRACT

In OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system, sampling frequency offset causes performance 

degradation due to increase of ICI. Sampling frequency offset can be generally estimated by correlation of the pilot 

signal or the known pattern within two contiguous OFDM symbol however, this method has the throughput 

degradation and the difficulty in applying to various OFDM systems. In this paper, we propose a new algorithm for 

sampling frequency offset estimation which can solve aforementioned issues. The proposed algorithm uses a single 

OFDM symbol to prevent throughput degradation and to apply to various OFDM-based communication systems 

flexibly. Also, the proposed algorithm can enhance reliability by observing more number of correlations compared to 

the established algorithm in frequency domain. Extensive computer simulation shows that the proposed algorithm can 

improve the system performance in various channel conditions.
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Ⅰ. 서 론

디지털 OFDM 수신기는 수신 OFDM 신호에 대

하여 샘플링 주파수로 정해지는 정격 주기 간격으

로 샘플링을 수행한다. 수신단의 샘플링 주파수가 

정확하지 않을 경우 신호 스펙트럼의 주파수 이동
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에 의해 부반송파간의 간섭(ICI)이 발생하여 수신 

성능이 열화된다[1][2]. 따라서 샘플링 주파수 동기를 

통해 수신 성능을 향상시킬 필요가 있다.

일반적인 샘플링 주파수 옵셋 추정 기법은 시간 

영역에서의 추정 기법과 주파수 영역에서의 추정 

기법으로 분류할 수 있다. 시간 영역에서의 샘플링 

주파수 옵셋 추정 기법은 하나의 OFDM 심볼 내의 

2 개의 샘플 값의 상관을 이용하여 옵셋을 추정한

다. 그러나 시간 영역의 각 샘플 값은 OFDM 심볼

의 모든 부반송파 신호와 관련된 신호이므로 옵셋 

추정을 위한 연산량이 많다. 따라서 옵셋 추정을 위

해 OFDM 심볼 내 하나의 부반송파에만 신호를 할

당한 특수한 훈련 심볼을 전송한다
[3]. 이와 같은 시

간 영역에서의 샘플링 주파수 옵셋 추정 기법은 특

수한 OFDM 심볼 구조를 이용하므로 다양한 시스

템 구조에 적용하기 어려운 단점을 가진다. 

주파수 영역에서의 옵셋 추정 기법은 일반적으로 

2 개의 연속된 OFDM 심볼을 이용한다. 그러나 이 

방식의 적용을 위해 연속된 2개의 OFDM 심볼이 

동일한 형태로 전송되는 구조를 고려한다면 전체적

으로 전송 효율이 크게 저하될 것이며 또한 동일하

지 않은 형태를 고려한다고 해도 연속된 OFDM 심

볼 내 파일럿 위치가 같아야 추정이 가능하다는 제

약이 있다
[4].

본 논문에서는 데이터 영역의 단일 OFDM 심볼

을 이용해 수신단에서 샘플링 주파수 옵셋이 발생

한 경우 이를 추정할 수 있는 기법을 제안한다. 제

안된 기법은 데이터 영역의 단일 OFDM 심볼에 속

한 파일럿 신호를 이용하기 때문에 전송 효율의 감

소가 없으며 파일럿 신호 위치 변화에 영향을 받지 

않으므로 다양한 시스템 규격에 유연성 있는 적용

이 가능한 장점을 가진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 샘플링 

주파수 옵셋이 존재하는 경우 시스템에 미치는 영

향을 분석하고 3장에서는 이를 추정하는 일반적인 

알고리즘에 대해서 설명한다. 4장에서는 본 논문에

서 제안하는 단일 OFDM 심볼을 이용한 샘플링 주

파수 옵셋 추정 알고리즘을 설명하며, 5장에서는 컴

퓨터 모의 실험을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 

분석한다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 샘플링 주파수 옵셋의 영향 분석

그림 1은 샘플링 주파수 옵셋이 발생할 경우, 매 

정격 샘플 구간에 대한 샘플링 지점을 표현한 것이

nominal samling duration sampling clock phase offset

sampling time

optimun sampling timing

그림 1. 샘플링 주파수 옵셋의 영향

다. 이 같은 옵셋이 발생할 경우 시스템에 미치는 

영향은 다음과 같이 분석할 수 있다.

먼저, 채널을 통해 전송되는 일반적인 OFDM 신

호는 다음과 같다.
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여기서 a1,k는 l 번째 OFDM 심볼의 k 번째 부반송

파 송신 신호를 나타내며,  N은 FFT의 크기, Ng는 

보호구간에 해당하는 심볼 크기를 의미한다. 그리고 

fT는 송신단의 반송파 주파수이며 Ns는 OFDM 심

볼의 전체 크기를 나타내고 T는 샘플링 주기를 나

타낸다. 따라서 Ns=N+Ng이며 Ns·T는 하나의 

OFDM 심볼 구간이 된다.

채널을 거쳐 수신된 신호는 수신단 반송파 주파

수 fR을 이용해 다시 기저 대역 신호로 변환되며 다

음과 같이 표현할 수 있다.
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여기서 Δf(=fT-fR)는 송신단 반송파 주파수와 수신단 

반송파 주파수 간의 주파수 옵셋을 의미하며, Hl,k는 

채널의 주파수 영역 전달 함수를 나타내고, wl(t)는 

가우시안 잡음(AWGN : Additive White Gaussian 

Noise)을 의미한다. 주파수 옵셋이 존재하지 않고 

채널에 의한 지연이 보호 구간보다 짧을 경우 신호 

왜곡 현상이 발생하지 않으며, 그때의 수신단에 입

력된 시간 영역 신호는 식 (3)과 같다. 
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식 (3)을 이산 시간 영역에서 표현하면 t=nT 로 나

타낼 수 있으므로 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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수신단의 샘플링 주기를 Tʹ라고 가정하면 수신단에

서의 샘플링 주파수 fs에 대하여 정규화된 샘플링 
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주파수 옵셋 η은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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수신단에서 샘플링 클럭 주기를 T로 하였을 때 보

호 구간이 제거된 l번째 OFDM 심볼은 식 (6)과 같

으므로, 식 (5), (6)을 식 (2)에 적용하여 정리하면 

주파수 옵셋과 샘플링 주파수 옵셋이 존재할 경우 

시간 영역에서 수신된 l번 째 OFDM 심볼을 식 (7)

과 같이 표현할 수 있다.
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식 (7)에서 표현한 수신 신호는 FFT 연산을 통해 

식 (8)과 같은 주파수 영역의 신호로 변환된다[5].
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여기서 ε=ΔfN(1+η)+kη을 나타내고, Wl,k은 잡음 성

분, WΔf;l,k는 ICI에 의한 왜곡 성분이며 식 (9)와 같

다.
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(9)

식 (8)에서 주파수 옵셋 및 샘플링 주파수 옵셋이 

존재하는 경우 주파수 영역에서 신호의 진폭 감쇄  

(sinπε/Nsin(πε/N))와 함께 ICI 현상에 의한 신호 왜

곡이 발생하는 것을 알 수 있다.

그림 2는 AWGN 채널 및 무선 이동 채널 환경

(ITU Channel Model Vehicular A)에서 100ppm의 

샘플링 주파수 옵셋이 존재하는 경우 시스템에 미

치는 영향을 분석한 것이다. 모의 실험을 위하여 

IEEE 802.16 규격의 1k 경우(FFT size = 1024), 변

조 방식은 QPSK를 사용하였다. AWGN 채널에서는 

100ppm의 샘플링 주파수 옵셋이 존재하는 경우 
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그림 2. 샘플링 주파수 옵셋 존재 시 시스템에 미치는 영향

BER 10-5을 기준으로 약 9dB의 성능 열화가 발생

함을 확인할 수 있다. 채널 추정을 위해 LS(Least 

Square) 알고리즘과 선형 보간법을 적용한 후 페이

딩 채널 환경에서 100ppm의 샘플링 주파수 옵셋의 

유무에 따른 성능 평가 결과, 샘플링 주파수로 인한 

열화가 미비함을 확인할 수 있으며 이러한 현상은 

페이딩에 의한 신호 왜곡이 샘플링 주파수 옵셋에 

의한 왜곡에 비하여 상대적으로 크며, 또한 매 전송 

프레임 마다 버스트 전송을 가정하였기 때문에 샘플

링 주파수 옵셋이 누적되지 않는 경우에 해당한다. 

그러나 브로드캐스트 방식의 경우 샘플링 주파수 옵

셋은 OFDM 심볼이 전송됨에 따라 계속해서 누적

되므로 매우 심각한 수신 성능 열화를 야기한다.

Ⅲ. 일반적인 샘플링 주파수 옵셋 추정 알고리즘

샘플링 주파수 옵셋을 추정하는 방법은 크게 주

파수 영역에서의 추정 기법과 시간 영역에서의 추

정 기법으로 나눌 수 있다. 주파수 영역에서의 추정 

기법은 일반적으로 연속적으로 전송된 2 개의 

OFDM 심볼에 대한 주파수 영역에서의 심볼간 상

관을 이용한다. 채널 및 ICI 현상을 고려하지 않을 

경우 수신된 두 개의 OFDM 심볼은 주파수 영역에

서 다음과 같이 상대적인 샘플링 주파수 옵셋의 형

태로 근사화 시킬 수 있다
[4].

          
( )

, . ,

2
1, 1, 1,

l k l k l k

j f m
l k l k l k

R a W

R a e Wπ η∆ + ⋅
+ + +

= +

= +  (10)

옵셋 추정을 위해 al,k와 al+1,k는 동일한 신호를 

사용하므로 주파수 옵셋이 없고 샘플링 주파수 옵

셋만 존재하는 경우 Rl,k과 Rl+1,k는 식 (11)과 같은 

관계를 가지며, 식 (12)와 같이 샘플링 주파수 옵셋
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을 추정할 수 있다.
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              ( ),

*
1,

1 arg
2 l m l mR R

m
η

π += ⋅
⋅  (12)

위의 수식을 바탕으로 파일럿 신호 및 약속된 신호

를 이용하여 샘플링 주파수 옵셋을 추정할 수 있다. 

파일럿 신호를 이용하는 기법은 연속된 2 개의 

OFDM 심볼에 대한 각각의 파일럿 신호를 비교하

여 옵셋을 추정하며, 식 (11), (12) 에서 확인할 수 

있듯이 각 OFDM 심볼 내의 파일럿 신호 위치(k)

가 동일해야 한다는 제약을 가진다. 약속된 신호를 

이용하는 기법은 동일한 OFDM 심볼을 연속해서 2 

번 전송하여 각 심볼간의 상관을 이용해 샘플링 주

파수 옵셋을 추정한다. 하지만 두 방식 모두 동일한 

신호를 연속적으로 전송해야 하기 때문에 전송 효

율이 저하되는 단점을 가진다. 

시간 영역 신호를 이용한 옵셋 추정 방법은 다음

과 같다. 식 (4)와 (7)을 비교하면 샘플링 주파수 

옵셋이 존재하는 경우 e
j2πknη/Nej2πk(Ng+lNs)η/N의 영향이 

수신 신호에 발생함을 확인할 수 있다. 따라서 식 

(13)과 같이 l번째 OFDM 심볼의 시간 영역에서의 

n번째 샘플과 d만큼 지연된 n+d번째 샘플의 연산

을 통해 샘플링 주파수 옵셋을 추정할 수 있다. 

*(1 ) ( )(1 )1 12 2*
, , , , , ,

0 0

1 1kn k n dN Nj j
N N

l n l n d l k l k l k l k
k k

r r a H e a H e
N N

η ηπ π+ + +− −

+
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

 

(13)

그러나 rl,n과 rl,n+d은 각각 N개의 샘플링 주파수 

옵셋에 관련된 항을 가지므로 연산이 매우 복잡하

다. 보다 간단한 추정을 위하여 OFDM 심볼을 하

나의 부반송파에 대해서만 신호를 가지고 나머지 

부반송파에는 '0'이 할당되는 특수한 형태의 훈련 

심볼로 구성할 경우 식 (13)은 식 (14)와 같이 표현

할 수 있으며 식 (15)와 같이 샘플링 주파수 옵셋

을 추정할 수 있다.

*(1 ) ( )(1 )2 2*
, , , , , ,

(1 )22

, ,2

1 1

1

Kn K n dj j
N N

l n l n d l K l K l K l K

Kdj
N

l K l K

r r a H e a H e
N N

a H e
N

η ηπ π

ηπ

+ + +

+

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ⋅  

(14)

           ( )*
, ,arg 1

2 l n l n d
N r r
Kd

η
π += ⋅ −

 (15)

그러나 식 (15)와 같이 옵셋을 추정하기 위해서는 

OFDM 심볼이 하나의 부반송파에만 신호가 할당되

고 나머지 부반송파에는 '0'이 할당되는 특정한 구

조를 가져야 하므로 실제적인 규격에 적용하기 어

려운 단점을 가진다
[4]. 따라서 본 논문에서는 이 방

식에 대한 성능 평가는 제외하도록 한다.

Ⅳ. 단일 OFDM 심볼을 이용한 샘플링 주파수 

옵셋 추정 기법

본 장에서는 주파수 영역에서 단일 OFDM 심볼

을 이용하여 샘플링 주파수 옵셋을 추정하는 기법

을 제안한다. 제안된 추정기법은 데이터 영역에서의 

단일 OFDM 심볼 내에 포함된 파일럿 신호를 이용

한 샘플링 주파수 옵셋 추정을 기본으로 한다. 샘플

링 주파수 옵셋은 주파수 옵셋과 같이 심볼이 전송

됨에 따라 지속적으로 누적되므로 옵셋이 적절하게 

보상되지 못할 경우 시스템에 큰 성능 열화를 초래

하지만 단일 OFDM 심볼 내에 미치는 영향은 가우

시안 잡음 요소에 비해 미비하다
[6]. 

주파수 옵셋과 샘플링 주파수 옵셋이 동시에 존

재하는 경우 수신된 신호는 식 (7)과 같으며, 주파

수 동기 모듈이 이상적으로 동작하여 샘플링 주파

수 옵셋만이 존재할 경우 식 (8)은 식 (16)과 같이 

표현 가능하다
[7].

( )( )2 /
, , ; , ,

sin
sin( / )

s gj lN N N kj k
l k l k l k l k

kR a e e W W
N k N

π ηπ η
η

π η
π η

+
= ⋅ + +

(16)

여기서 Wη;l,k은 샘플링 주파수 옵셋으로 발생한 ICI 

이다.

식 (16)의 sinπkη/Nsin(πkη/N) 항은 옵셋에 의한 

감쇄 항으로 FFT size가 1024인 경우 k 에 관계없

이 '1'에 근접함을 수식적으로 확인할 수 있으며 그

림 3을 통해 FFT가 작을 경우에도 동일한 양상을 

가짐을 확인할 수 있다. 

또한 Wη;l,k은 가우시한 잡음에 비해 그 영향이 

작으므로 식 (16)는 식 (17)과 같이 근사화 시킬 수 

있다[6].

      
( )( )2 /

, , ,
s gj lN N N kj k

l k l k l kR a e e Wπ ηπ η +
= ⋅ +  (17)

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-11 Vol.30 No.11A

1008

0 200 400 600 800 1000
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

D
eg

ra
tio

n

subcarrer index

 FFT size : 32

 FFT size : 64

 FFT size : 128

 FFT size : 256

 FFT size : 512

 FFT size : 1024

그림 3. FFT 크기에 따른 감쇄 항

제안된 방식은 위와 같이 변형된 식을 기준으로 

하나의 OFDM 심볼을 통해 샘플링 주파수 옵셋 추

정이 가능한 구조를 제시한다. l번째 OFDM 심볼 

내의 임의의 k1번째, k2번째 부반송파에 해당하는 

신호는 다음과 같다.

       

( )( )

( )( )

11

1 1 1

22

2 2 2

2 /
, , ,

2 /
, , ,

s g

s g

j lN N N kj k
l k l k l k

j lN N N kj k
l k l k l k

R a e e W

R a e e W

π ηπ η

π ηπ η

+

+

= ⋅ +

= ⋅ +  (18)

이때 잡음을 고려하지 않으면 다음과 같은 식이 성

립한다.

( )( )2 1

1 2 1 2

( )* * *
, , , , , 2 / 1j k k K

l k l k l k l k s gR R a a e K l N N Nπ η−⋅ = = ⋅ ⋅ + +  

(19)

al,k1, al,k2는 송수신단간 약속된 파일럿 신호이므로 

Rl,k1 과 Rl,k2를 이용한 arc-tangent 연산을 통하여 

식 (20)와 같이 샘플링 주파수 옵셋을 추정할 수 

있다.

[ ] ( ) ( )1 2 1 2

* *
, , , ,

2 1

1 1ˆ arg
( ) 1 2 / l k l k l k l k

s g

a a R R
k k l N N N

η
π

⎡ ⎤
Ε = Ε ⋅ ⋅⎢ ⎥

− + ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

(20)

OFDM 심볼 내에 P개의 파일럿 신호가 포함되

어 있다고 가정한다면 제안된 기법에서 옵셋 추정

을 위해 선택할 수 있는 신호의 경우의 수는 PC2이

며 그림 4와 같이 선택 가능하다. III 장에서 소개

되었던 연속된 두 개의 OFDM 심볼 내의 파일럿 

신호를 이용할 경우 추정을 위해 관찰할 수 있는 

신호의 경우의 수는 P개이다. 따라서 제안된 기법

은 비록 연산량은 증가하나 보다 많은 관찰을 통한 

옵셋 추정이 가능하다. 또한 파일럿 신호가 포함된 

일반적인 데이터 영역의 단일 OFDM 심볼을 사용

하여 옵셋을 추정하기 때문에 전송률 저하 없이 대

부분의 시스템에 적용 가능한 장점을 가진다. 예를 

들어 IEEE 802.16d/e와 같이 매 OFDM 심볼마다 

파일럿 위치가 변하는 시스템에서도 간단히 적용 

가능하다.

data
subcarrier

pilot
subcarrier

그림 4. 제안된 기법에서 옵셋 추정을 위한 신호 선택 방법
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그림 5. 샘플링 주파수 옵셋 보상을 위한 수신단 블록도

그림 5는 샘플링 주파수 옵셋 추정, 보상을 위한 

OFDM 수신기의 블록도를 나타낸 것이다.

Ⅴ. 컴퓨터 모의 실험 결과

본 절에서는 제안된 샘플링 주파수 옵셋 추정 기

법의 성능 분석을 위해 IEEE 802.16 규격의 1k 경

우를 기반으로 데이터 영역의 심볼을 구성하여 컴

퓨터 모의 실험을 수행하였다. 무선 환경 채널은 

ITU channel A model을 적용하였다.

Parameter Value

BW 10MHz

Sampling Frequency 10MHz

Sample Duration 100nsec

FFT Size 1024

Used Subcarriers 864

Data Subcarriers 768

Pilot Subcarriers 96

Guard Interval 128

표 1. 모의 실험에 적용된 OFDM 시스템 파라미터

표 1은 컴퓨터 모의 실험에 사용된 파라미터를 

나타낸 것이다. 성능 평가는 각 알고리즘을 통해 추
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정된 샘플링 주파수 옵셋의 분산 및 PDF(Probabili-

ty Density Function) 특성과 옵셋 보상을 통한 

BER(Bit Error Rate) 개선 성능을 기준으로 하였다.

제안된 기법은 주파수 영역에서 샘플링 주파수 

옵셋을 추정하므로 주파수 영역에서의 일반적인 옵

셋 추정 기법과 성능 비교를 수행하였다. 모의 실험

에 적용된 샘플링 주파수 옵셋은 우선적으로 [6]과 

같이 100ppm을 적용하였다. 

그림 6은 연속된 2개의 OFDM 심볼의 파일럿 신

호간의 상관 관계를 이용하여 샘플링 주파수 옵셋을 

추정하는 기법과 제안된 샘플링 주파수 옵셋 추정 

기법의 PDF 특성을 분석한 것이고, 그림 7은 두 기

법의 실제적인 분산 성능을 비교 분석한 것이다.

그림 6을 통해 추정된 샘플링 주파수 옵셋의 평

균 특성은 유사하지만 분산 특성은 제안된 방식이 

우수함을 시각적으로 확인할 수 있다. 그림 7과 같

이 각 알고리즘의 실제적인 분산 값을 측정하였을 

때 낮은 Eb/No 환경에서 특히 큰 성능 개선이 나

타난다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 옵셋 추정 시, 

관찰 가능한 신호의 수가 제안된 기법의 경우 훨씬 

많기 때문이다. 본 모의 실험에서 사용된 OFDM 

심볼은 총 96개의 파일럿 신호를 포함한다. 따라서 

두 개의 OFDM 심볼의 파일럿 신호를 이용하여 옵

셋을 추정하는 기법의 경우 최대 96개의 신호 누적

을 통해 옵셋이 가능하다. 그러나 제안된 기법의 경

우 최대 96C2의 신호 누적이 가능하므로 가우시안 

잡음 요소에 강건하다. 그러나 제안된 기법에서 

96C2만큼의 모든 경우를 누적하여 샘플링 주파수 옵

셋을 추정할 경우 연산량이 상당히 많아지는 단점

을 가진다. 따라서 옵셋 추정에 사용되는 파일럿 수

를 변화 시키며 추정된 샘플링 주파수 옵셋의 분산 

성능을 분석하였다. 
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그림 6(a). 주파수 영역에서의 일반적인 기법을 통해 추정된 
옵셋 PDF 특성
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그림 6(b). 제안된 기법을 통해 추정된 옵셋 PDF 특성
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그림 7. 각 기법을 통해 추정된 옵셋 분산 특성

그림 8은 샘플링 주파수 옵셋 추정에 사용된 파

일럿 수에 따른 분산 성능을 나타낸다. 결과를 통해 

96개의 파일럿 중 48개의 파일럿을 사용해도 분산 

성능에는 큰 열화가 발생하지 않음을 알 수 있다. 

따라서 이후에는 48개의 파일럿을 이용하여 샘플링 

주파수 옵셋을 추정하였다.
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그림 8. 파일럿 수에 따른 추정된 샘플링 주파수 옵셋 값의 
분산 성능

그림 9는 AWGN 채널 환경 연속된 2 개의 

OFDM 심볼 내의 파일럿 신호를 이용한 기법과 제
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안된 샘플링 주파수 추정 알고리즘을 통해 보상한 

경우 BER 성능을 분석한 것이다. AWGN 환경에서 

100ppm의 샘플링 주파수 옵셋이 존재할 경우 옵셋

이 존재하지 않는 경우보다 BER 10
-5을 기준으로 

약 9dB 성능 열화가 발생함을 확인할 수 있다. 분

석 결과에서 알 수 있듯이 기존 샘플링 주파수 옵

셋 추정 기법을 통해 옵셋을 보상한 경우의 BER 

성능은 샘플링 주파수 옵셋이 발생하지 않은 경우

에 대해 약 2dB의 성능 열화가 발생하는 반면 제

안된 추정 기법을 통해 샘플링 주파수 옵셋을 추정 

보상한 경우 AWGN만 존재하는 경우에 비해 BER 

10
-5에서 약 0.7dB의 성능 열화만이 발생한다. 그림 

6과 7의 결과를 통해 확인할 수 있듯이 샘플링 주

파수 옵셋 추정은 매 심볼마다 갱신되므로 추정된 

옵셋의 평균 특성 보다 분산 특성이 성능에 큰 영

향을 미친다. 따라서 추정된 주파수 옵셋의 분산 성

능이 우수한 제안된 알고리즘이 기존 방식에 비해 

우수한 추정 성능을 가진다.

그림 10은 다중 경로 페이딩 환경에서 제안된 기

법을 통해 옵셋을 보상하였을 때 성능 개선 효과를 

보여준다. 그림 2에서 확인할 수 있듯이 100ppm의 

옵셋은 페이딩 환경에서는 확연한 성능 열화가 발

생하지 않았으므로 성능 개선 효과를 확인하기 어

렵다. 따라서 본 논문에서는 500ppm의 큰 샘플링 

주파수 옵셋을 설정하여 시스템에 미치는 영향 및 

개선 효과를 분석하였다. 500ppm의 샘플링 주파수 

옵셋을 보상하지 않았을 경우 BER 성능은 error 

floor 형태의 큰 열화가 발생하였다. 하지만 제안된 

기법을 통해 옵셋을 보상하였을 경우 옵셋이 존재

하지 않을 때의 성능에 근접하는 것을 확인할 수 

있다.
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그림 9. 각 알고리즘을 통해 샘플링 주파수 옵셋을 보상한 
경우 BER 특성 (AWGN 채널)
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그림 10. 제안된 기법으로 옵셋 보상한 경우BER 특성 
(Fading 채널) 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 샘플링 주파수 

옵셋 추정을 위한 새로운 기법을 제안하였다. 제안

된 기법은 데이터 영역의 단일 OFDM 심볼내의 파

일럿 신호만을 이용해 샘플링 주파수 옵셋이 추정 

가능하므로 전송 효율의 감소가 없다. 또한 하나의 

OFDM 심볼만을 이용하므로 심볼마다 파일럿 신호

의 위치가 변하는 실제적인 시스템에서도 간단히 

적용이 가능한 장점을 가진다. 모의 실험에서 확인

할 수 있듯이 제안된 방식은 기존 주파수 영역 추

정 기법과 비교했을 때 AWGN 및 다중 경로 페이

딩 채널 환경에서 보다 우수한 성능을 나타내며, 따

라서 샘플링 주파수 옵셋으로 인한 수신단 성능 열

화를 보다 더 효율적으로 극복할 수 있다.
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