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요   약

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서 채 추정을 해 사용되는 일럿에 발생하

는 역 재 은 시스템 성능에 나쁜 향을 다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 해 재 된 일럿을 검

출하여 제거할 수 있는 방법을 제안한다. 한, 한 개의 OFDM 심볼에서 재 된 일럿과 제거된 일럿으로 인

해 발생하는 평균 제곱 오류(Mean Squared Error, MSE)를 분석한다. 그리고, 실험을 통해 제안된 알고리즘을 사

용한 채 추정 구조의 심볼 오류율(Symbol Error Rate, SER) 성능을 평가한다. 제안된 방법은 재  력이 높은 

환경에서 채 추정 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하 다. 

Key Words : Channel Estimation, Least-Squares, Linear Interpolation, Narrow-Band Jamming, OFDM

            Systems

ABSTRACT

In Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) systems, Narrow-Band Jamming (NBJ) over pilot 

tones used for channel estimation degrades the system performance. In this paper, we propose a new jammed 

pilot detection and elimination algorithm to overcome this problem. Moreover, the average Mean-Squared Error 

(MSE) on one OFDM symbol both under jammed and removed pilot subcarrier is analyzed. And then, the 

Symbol Error Rate (SER) performance of the channel estimation scheme using the proposed algorithm is 

evaluated by simulation. We can confirm that the channel estimator with the proposed algorithm improves the 

channel estimation performance at a high jamming power.
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Ⅰ. 서 론

채 추정은 OFDM(Orthogonal Frequency Divisi- 

on Multiplexing) 시스템에서 채 에 의한 신호 왜

곡을 상쇄시키는 가장 요한 과정의 하나로써, 이 

분야에서의 다양한 연구들이 활발히 진행되고 있다
[1-3]. 이것은 송수신단에서 모두 알고 있는 일럿 

톤을 채 추정 방법에 따라 송하고자 하는 심볼
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에 시간 는 주 수 축으로 삽입함으로써 이루어

진다. 일럿 기반의 채 추정 기법에서 이러한 

일럿 톤에 재 이 있을 경우 그 향이 보간

(interpolation) 과정에서 확산되므로 추정성능을 

하시킨다
[4].  

Patel과 그 외 연구자들은 상용 시스템과 군사통

신 분야에서 발생할 수 있는 역과 부분 역 재

 환경에서 OFDM과 MC-CDMA(Multicarrier- 

Code Division Multiple Access) 시스템에서의 부

정확한 채 추정으로 인한 이론 인 비트 오류율

(Bit Error Rate, BER)을 연구하 다
[4]. 그리고, 단일 

부반송  일럿 재  환경에서 재  정보(jamming 

side information)가 활용 가능한 상황에서 재 된 

일럿 제거와 최소 평균제곱 오류(MMSE) 등화기

법과 같은 극복 방안들을 제시하 다.

본 논문에서는 역 재 환경에서 OFDM 시스

템의 효율 인 채 추정을 한 재 된 일럿 검

출 알고리즘을 제안한다. 한 개의 OFDM 심볼에서 

LS 추정 후, 일럿 부반송 에서의 추정된 채 은 

재  신호의 존재유무에 따라 각각 다르게 된다
[4]. 

이를 이용하여, 재 된 일럿 부반송 를 검출하고 

제거할 수 있게 된다. 결국, 재 된 일럿으로부터 

받게 되는 역 재 의 향이 제거된 선형 보간

(linear interpolation)을 가능하게 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장은 역 재

 향으로 인해 발생하는 한 개의 OFDM 심볼에

서의 채 추정에 해 살펴본다. III장은 제안된 재

된 일럿 검출 알고리즘을 소개하고, 재 된 

일럿이 제거됨으로써 발생하는 한 개의 OFDM 심

볼에서의 MSE를 분석한다. IV장에서는 실험결과를 

논하고, V장은 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 역 재 환경에서의 채  추정

본 장에서는 OFDM 시스템에서 역 재  환

경에서의 Comb-type 일럿 기반의 채 추정 기법

을 소개한다[5-6]. 한, 한 개의 OFDM 심볼에 한 

선형 보간과정에서 역 재 으로 인해 발생하는 

채 추정 오류(MSE)를 분석한다. 

2.1 채 추정

한 개의 OFDM 심볼내에서 단일 부반송  간격

의 작은 역폭( )을 갖는 역 재

(Narrow-Band Jamming, NBJ) 신호를 가정한다. 여

기서, , 는 각각 역 재  신호의 역폭, 

단일 부반송 의 역폭이다. 

그림 1은 제안된 알고리즘을 사용한 채 추정 기

법의 블록도를 보여 다. 심볼간 간섭(Inter-Symbol 

Interference, ISI)과 반송 간 간섭(Inter-Carrier Inte 

rference, ICI)이 없다고 가정하면, DFT(Discrete 

Fourier Transform)후에 번째 부반송  신호는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.  

    (1)

여기서,  ,  ,  ,  , 는 각각 

송신호, 채 , 분산이 
이고 평균이 0인 

Gaussian으로 모델링된 역 재  신호[4], 분산이 


인 백색 가우시안 부가잡음(Additive White Gau- 

ssian Noise, AWGN), 부반송  수이며, 는 재  

존재유무에 따라 0과 1의 값을 갖는 상수이다. 

Comb-type 일럿 기반 채 추정 기법에서, 개

의 일럿 부반송 는 그림 2에서 보는 바와 같이 

송신호 내에 균일하게 삽입된다. 심볼 표

의 편이성을 해 번째 부반송 의 송신호는 다

음과 같이 정의한다.

          … (2)  

 

여기서, 은 보간 길이(interpolation length)이며, 

× 이다.

따라서, 최소 제곱값(Least Squares, LS) 추정에 

의한 번째 일럿 부반송 에서의 채 추정 값은 

다음과 같다.

 


    …        (3)

여기서, 과 은 각각 번째 일럿 부반

송 에서의 수신  송신호이다.   이라고 

하면, 은 일럿 부반송 에 역 재 신호의 

존재 유무에 따라 다음과 같이 구분할 수 있다.


        
    

(4)
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그림 1. OFDM시스템에서 제안된 알고리즘을 사용한 채
추정의 블록도 
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그림 2. 역 재 환경에서 OFDM시스템의 선형 보간법
에 의한 채 추정 

여기서, 과 은 각각 번째 일럿 부반

송 에서 수신된 재   잡음 심볼이다. 

 ≥ 인 경우, 일럿 부반송 의 채  정보를 

이용하여 데이터 부반송 의 채 을 추정하기 해

서는 보간(interpolation)이 필요하다. 선형 보간법을 

사용한 번째 부반송 에서의 추정된 채 은 

다음과 같다 [3].

 
 

        (5)

번째 일럿 부반송 의 우측에 존재하

는 데이터 부반송 에서의 채  정보는 모서리 보

간법(edge interpolation),  
에 의

해 결정된다. 

2.2 역 재 신호의 향분석

그림 2에서 보는 바와 같이, 한 OFDM 심볼에서 

일럿 부반송 에 미치는 역 재  향은 세 

가지 경우로 구분할 수 있다. 채 추정에서 채 정

보를 추정하기 해 일럿 부반송 만을 사용하므

로 데이터 부반송 에 미치는 재  신호는 무시할 

수 있다
[3]. 따라서, Case (a)에서의 역 재 에 

의한 평균 MSE를 구하면 다음과 같다. 

   


   
 


   



  
 

            

  (6)

여기서, , , , 
 , 

은 각각 비재 (non- 

jammed) 일럿 부반송 , 선형 보간, 모서리 보간, 

재  일럿 부반송 , 재  향의 확산 범 내의 

선형 보간에 의한 채  추정의 MSE 값을 의미한

다. 이와 동일하게, Case (b)와 (c)에서의 평균 

MSE는 다음과 같다.

   


   
 


   



  
 

           

   

   


  

 


   

   
 

  
 

        

          (7)  

여기서, 
는 재  향의 확산 범 내의 모서리 

보간에 의한 채  추정의 MSE 값을 나타낸다. 채

 추정과정에서 발생하는 오류(inherent errors) 값

들인 , , 는 [5, 6]에서 구할 수 있으며, 나머

지 MSE 값들은 다음과 같다. 


  ∥   ∥    

  

 
 



∥   ∥

 


   

           (8)


  

 
 



∥     ∥
 

   

여기서, 
 은 (4)에서 재 된 일럿에서의 추

정된 채  값, ∙는 기  값, 
 은 (5)에서 

재  오류의 확산에 의해 발생하는 번째 부

반송 에서 추정된 채  값, 그리고 ∙는 [2]

에서 설명한 바와 같이 주 수 역의 상 함수이다. 
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(6)-(8)을 종합하면, 각 경우에서의 평균 MSE는 

다음과 같이 정리할 수 있다.

    



  
  




          (9)

    





  

여기서, 와 는 각각 보간 오류(interpolation 

error)와 가우시안 잡음이다[8]. 세 번째 부분은 재

된 일럿 부반송 에 의해 발생된 역 재  오

류이다.

따라서, (9)를 이용하여 역 재 환경에서 임

의의 재 된 일럿 부반송 로 인해 발생하는 한 

개의 Comb-type OFDM 심볼에서의 평균 MSE는 

다음과 같이 구할 수 있다.

  
   

  
        (10)

(10)의 분석결과와 실험의 비교는 IV장에서 다룬다.  

Ⅲ. 재 된 일럿 검출기법을 이용한 채 추정

[4]에서 설명한 바와 같이, 재 된 일럿이 검출

된다면, 그림 1과 같이 재 된 일럿 제거방법을 

용할 수 있다. 따라서, 본 장에서는 역 재

신호의 향을 제거하기 한 재 된 일럿 검출 

알고리즘을 제안하고, 재 된 일럿 제거로 인해 

발생하는 채 추정 오류를 분석한다.  

3.1 재 된 일럿 검출 알고리즘

두 개의 OFDM 심볼 시간동안 채  상태가 변

하지 않는다고 가정하면, (4)와 같은 두 개의 연속

된 OFDM 심볼의 일럿 부반송 에서 추정된 채

 값의 차, 
 과 은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.


 


  

 


  




  

  

 


  

 


  

          (11)

여기서, 은 OFDM 심볼 지수이다. 가우시안으

로 모델링된 재  신호와 AWGN 모두의 차이 값 

한 가우시안 변수이다[9]. 그러므로, 일정한 

OFDM 심볼 구간 동안 이 값들의 평균을 취하면 

역 재 신호가 존재하는 일럿 부반송 에서의 

분산은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
 






  




  













  




  



    

          
 

                      (12)

여기서, 
는 재  신호의 력, 

는 잡음 신호

의 력을 나타낸다. 따라서, 재  신호가 존재하지 

않는 일럿 부반송 의 분산,  은 와 

동일한 과정으로 구할 수 있으며, 각 일럿 부반송

들의 분산, 
은 다음과 같다. 


  

   
  

    

   
      

   (13)


 ≫ 

라고 가정하면[4-7], 최  분산을 갖는 한 

개의 일럿 부반송 는 재 된 일럿으로, 최소 

분산을 갖는 부반송 는 비재 된 일럿으로 선택

된다. 이러한 특성으로 인해, 결정 변수(decision 

variable, )는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       








≅ 
      

         

       (14)

이 변수는 수신된 OFDM 심볼에 역 재  신

호의 존재 유무를 결정하는 임계치(threshold, )와 

비교하게 된다. 임계치는 0과 
사이에서 선택할 수 

있으나, 간단한 결정 형태를 얻기 해 다음과 같은 
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각 일럿들의 분산 값의 평균치로 고정한다.

  
 




              (15)

따라서,  일 때는 수신된 OFDM 심볼  

최  분산 값을 갖는 일럿 부반송 를 제거하고, 

≤ 일 경우에는 역 재  신호가 존재하지 

않는 것으로 단한다.

그림 1에 설명된 제안된 알고리즘의 체 과정을 

요약하면 다음과 같다.  

1) 정해진 심볼 수까지 두 개의 연속된 OFDM  

 심볼의 차를 평균하여 각 일럿 부반송 의 

분산을 계산한다.

2) 최 , 최소 분산 값의 차를 통해 결정 변수를 

얻고, 그것을 임계치와 비교한다.

3) 검출  제거

  － 일 때, 최  분산 값을 갖는 일럿 

부반송 를 선택하고, 제거한다.

  －≤ 일 때, 재 된 일럿 부반송 가 없

는 것으로 단한다.  

3.2 제안된 알고리즘을 사용한 채 추정에서의 

평균 MSE

앞에서 언 한 바와 같이, 제안된 알고리즘을 통

해 재 된 일럿 부반송 가 정확히 검출된다면 

(9)에서 재 으로 인한 향은 제거될 수 있다. 그

러나, 그림 2에서 보는 바와 같이 수신된 OFDM 

심볼에서 일럿 부반송 가 제거되면 보간 길이 

는 방법이 변하게 되므로 보간 오류(interpolation 

error, )가 달라질 것이다. Case (a)에서는, 첫 번

째 일럿 부반송 가 재 된 것으로 결정되고 제

거된다. 따라서, 이 부분은 두 번째 일럿 부반송

를 이용한 모서리 보간방법으로 바 게 된다. 

Case (b)와 (c)에서는 각각 간과 마지막 일럿 부

반송 가 제거됨으로써 보간 길이가 두 배가 된다.

그러므로, 제안된 알고리즘을 사용했을 때, (9)는 

다음과 같이 다시 정리할 수 있다.

  
  


 
 


 





 
 



 


 





  
  







 
 







 







     (16)

여기서, 
 는 첫 번째 재 된 일럿 제거로 

인해 발생하는 모서리 보간 방법에 의한 MSE, 


는 가운데 재 된 일럿 제거로 인한 선형 보간 

방법에 의한 MSE, 
 는 마지막 재 된 일럿 

제거로 인한 모서리 보간 방법에 의한 MSE를 나타

낸다. (8)을 이용하여, 
 , 

 , 그리고 
는 다

음과 같이 구할 수 있다. 
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여기서, 

     
 

 

 

   

     
 

 





 

   

 

    



 

     
 

 



   

따라서, 제안된 알고리즘을 사용한 한 개의 

Comb-type OFDM 심볼에서의 평균 MSE는 다음

과 같다.

   
  

 
  

 
  

     (18)

(16)의 세 번째 부분은 재 된 일럿 부반송

의 제거로 인해 발생하는 오류이다. (10)의 역 

재 오류와 (18)의 재  일럿 제거로 인한 오류의 

비교는 다음 장에서 수행된다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는, 주 수 역이 2.0GHz이고, 체 

부반송  수가 256개, 일럿 수가 32개, 역폭 
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2.5 MHz를 갖는 OFDM 시스템에서 역 재 환

경에서 제안된 알고리즘을 사용한 채 추정 성능을 

분석한다. 샘  시간은 400 으로, 심볼간 간섭

(Inter-Symbol Interference, ISI)을 피하기 한 보

호 구간은 12.8 으로 정했다. 채  모델은 

ITU-R 채 을 용하 다[10]. 신호  잡음 력 비

(Signal-to-Noise Ratio, )는 20dB로 고정하고, 

신호  재  력비(Signal-to-Jamming Ratio, )는 

0에서 20dB까지로 정했다[4, 7].  

그림 3은 =0, 10, 20dB에서 각 일럿 부

반송 들의 분산, (13)을 구하기 해 사용되는 

OFDM 심볼 수에 따른 채 추정시의 MSE 성능변

화를 보여 다. 그림에서 보는 바와 같이, 재  

력에 따른 각 경우의 MSE 성능은 8개의 OFDM 

심볼 지 에서 수렴하고, 높은 재  력을 갖는 환

경에서 재 된 일럿 부반송 를 정확히 검출하기 

해서는 더 많은 심볼이 필요함을 알 수 있다. 이

것은 높은 력의 역 재  환경에서 불충분한 

신호 샘  때문에 발생하는 오류에 의한 향이 채

 추정 성능에 민감함을 보여 다. 따라서, 제안된 

알고리즘에서 각 일럿 부반송 의 정확한 분산을 

구하기 해 8개의 OFDM 심볼 동안의 샘 을 통

해 각 일럿 부반송 의 분산을 구하고, 역 재

 신호의 주 수는 최소한 0.92  (8개 

OFDM 심볼)동안 변하지 않는다고 가정하 다.    

먼 , II장과 III장에서 분석한 수식 결과를 실험

을 통해 증명하고, 제안된 알고리즘을 사용한 채

추정 기법의 성능을 평가한다. 그림 4는 

=20dB에서 제안된 알고리즘의 에 따른 MSE 

성능을 보여 다. 실선은 (10)과 (18)의 수식 결과

이며, 기호로 표시된 것은 실험결과이다. 그림에서 

보는 바와 같이, 분석된 수식과 실험결과가 정확히 

일치함을 알 수 있다. 한, 가 낮은 역 

재 환경에서 제안된 알고리즘은 채 추정 성능을 

향상시킨다. 이것은 제안된 알고리즘이 가 낮

은 환경에서 효율 으로 용될 수 있음을 의미한

다. 이 결과를 통해 주목해야 할  다른 은 재

 력보다 잡음 력이 더 큰 환경에서는 재 의 

향이 매우 작다는 것이다. 이것은 [4, 7, 8]에서 

언 한 바와 같이 재  환경에서 발생하는 일반

인 결과임을 확인할 수 있다. 그러므로, 재  환경

에서 시스템의 성능을 평가하기 해서는 가 

낮고, 가 높은 환경에서의 성능 변화에 

을 맞춰야 한다. 

그림 3. =0, 10, 20dB의 역 재 에서 각 

일럿 부반송 들의 분산, (13)을 구하기 해 사용되는 
OFDM 심볼 수에 따른 채 추정시의 MSE 성능변화

그림 4. =20dB에서 제안된 알고리즘의 에 

따른 MSE 성능변화

그림 5. =0, 10dB에서 제안된 알고리즘의 

에 따른 채 추정에 의한 심볼 오류율(SER) 성

능변화
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그림 5는 =0, 10dB에서 제안된 알고리즘의 

에 따른 채 추정에 의한 심볼 오류율(SER) 

성능을 보여 다. 변조 방식은 QPSK를 사용했다. 

그림에서 보는 바와 같이, 낮은 에서의 

역 재 에 의한 성능과 제안된 알고리즘의 성능이 

재 의 존재 유무와 계없이 거의 동일함을 알 수 

있다. 반면에, 제안된 알고리즘은 가 낮고 

가 높은 상황에서 SER 성능을 향상시킨다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 일럿 부반송

에 발생하는 역 재 의 향을 제거할 수 있

는 재 된 일럿 검출 알고리즘을 사용한 채 추

정 구조를 제안하 다. 한, 역 재  신호와 

재 된 일럿이 제거된 경우에서의 평균 MSE를 

분석하고, 실험을 통해 검증하 다. 재 력 변화

에 따른 채 추정 성능변화를 찰한 결과, 제안된 

알고리즘은 가 낮을수록 채 추정 성능을 향

상시킬 수 있고, 가 큰 상황에서는 채 추정에 

미치는 재 의 향이 매우 작음을 확인하 다. 따

라서, 제안된 알고리즘은 역 재  신호가 존재

하는 환경에서 OFDM 시스템의 채 추정 기법에 

효과 으로 용될 수 있다.
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