
논문 07-32-8-02 한국통신학회논문지 ’07-8 Vol. 32 No. 8

794

원형편파특성과 반송파 간섭신호특성을 적용한 

OFDM 시스템 성능 개선

정회원  안 재 성*, 종신회원  하 덕 호**°

Improvements of the OFDM System Performance 

By Using the Characteristic of Circularly Polarized Waves 

and Carrier Interferometry Signals

Je-Sung Ahn*  Regular Member,  Deock-Ho Ha**°  Lifelong Member

요   약

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들이 동위상으

로 더해질 경우 신호의 크기가 크게 발생하여 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)이 크게 나타난다. PAPR이 커

지면 시스템의 복잡도가 증가하고 RF 전력증폭기의 효율이 감소하므로 시스템의 성능 열화의 요인이 된다. 본 논

문에서는, 기존의 OFDM 시스템의 BER 성능과 PAPR 특성을 개선하기위하여 페이딩 특성에 강인한 효과를 나

타내는 원형편파와 반송파 간섭신호를 시스템에 함께 적용하여 컴퓨터 모의실험으로 그 성능을 평가하였다. 그 결

과 시스템 BER 특성이 2～3[dB] 정도의 개선효과가 있었으며 PAPR특성도 크게 감소시킬 수 있음을 알 수가 있

었다.
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ABSTRACT

In this paper, in order to enhance the performance improvements of both BER and PAPR characteristic for 

the conventional OFDM system, both circularly polarized waves and carrier interferometry signals which shows 

the robustic fading reduction effect are applied to the system, and then the performance of the proposed system 

has been evaluated by computer simulation. From the analysis, it can be seen that the system BER performance 

can be improved by 2 or 3 dB. Furthermore, it can be also seen that the PAPR characteristic can be markedly 

reduced.
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Ⅰ. 서 론

OFDM은 직렬 입력 데이터를 병렬로 전환하여 직

교하는 다중 부반송파로 변조하여 고속으로 데이터

를 전송하는 방식으로써 고속 무선LAN은 물론 유럽

의 디지털방송과 각종 무선전송시스템의 표준 방식

으로 채택되고 있다
[1]. OFDM 시스템에서는 직병렬 

변환된 N개의 비트들은 N개의 직교하는 부반송파로 

동시에 전송되므로 고속의 데이터 전송이 가능하며 

주파수 선택적 채널에서 다중경로에 의한 페이딩에

도 매우 강하다. 그러나 OFDM은 부반송파의 직교성

을 유지하지 못하는 경우에는 성능이 열화하게 된다. 
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또한 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들이 동 위

상으로 합성될 경우 신호 크기가 크게 되어 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio)이 크게 나타난다. 

PAPR이 커지면 시스템의 복잡도가 증가하고 RF 전

력증폭기의 효율이 감소하므로 시스템의 성능 열화

의 요인이 된다
[2,3]. 이를 개선하기 위해 신호의 최대

크기를 특정레벨로 제한시키는 클리핑 기법이나, 윈

도우를 적용하여 다른 신호에 대한 간섭을 줄이는 

방식 등 PAPR을 감소시키기 위한 다양한 방법들이 

제안되고 있다
[4].

본 논문에서는 원형편파(CP: Circular Polarization)

의 전파와 반송파 간섭신호(CI: Carrier Interferometry)

가 페이딩에 강인한 특성을 이용하여, 이를 기존의 

OFDM 시스템에 새롭게 적용하면 BER성능 및 

PAPR특성이 훨씬 개선될 수 있음을 컴퓨터 모의실

험을 통하여 확인하였다.

Ⅱ. 시뮬레이션 시스템 구성

2.1 원형편파와 다중파 간섭신호의 페이딩 경감특성

일반적으로 원형편파 전파는 장애물에 의해 반사

가 되면, 그 수평편파 성분은 위상이 180도 변하게 

되지만 수직편파 성분의 위상은 거의 일정하게 유지

되기 때문에 반사할 때마다 선회 방향이 바뀌는 특

성이 있다. 실제 실내측정에 의하면, 원형편파로 송

신하고 원형편파 안테나로 수신할 경우에는 기수회 

반사파는 선회 방향이 반대가 되므로 수신할 수 없

게 되어 결과적으로 페이딩을 경감시키는 효과를 가

져 올 수 있게 된다
[5,6]. 이와 같은 원형편파의 전파

전파특성을 이용하여 기존의 OFDM시스템에 좌선회 

원형편파 및 우선회 원형편파를 분리 송수신하는 시

스템을 구성하면, 채널의 직교성이 보장되어 BER 성

능 개선은 물론 대역폭 효율까지도 높일 수 있다
[7]. 

이와 같은 원형편파를 사용하는 경우에는 LOS 환경

에서 더 좋은 페이딩 경감효과를 나타내지만, NLOS 

환경에서는 큰 효과가 없다. 그러나 NLOS 환경의 

경우에는 편파 다이버시티 방식에 의해 해결 할 수

가 있다. 즉, 원형편파로 송신하고 수신측에서 수직 

및 수평편파로 분리 수신하는 원형편파다이버시티를 

적용하게 되면, 수직/수평편파 조합에 의한 선형 다

이버시티 보다 페이딩 특성을 효과적으로 경감시킬 

수 있다
[8].

한편, Carl R. Nassar 의해 제안된 CIMA(Carrier 

Interferometry Multiple Access)신호를 적용한 OFDM 

방식은
[9], CDMA 방식과는 달리 부 반송파에 위상 

오프셋을 적용하는 방식으로, 사용자간 간섭을 보다 

효과적으로 줄일 수 있는 방식으로 알려져 있다[10]. 

본 장에서는 상기의 두 신호 특성(CP신호의 편파 다

이버시티 효과에 의한 페이딩 경감 특성과, CI신호에 

의한 PAPR 개선특성)을 기존의 OFDM 시스템에 적

용하여 시뮬레이터를 구성하였다.

2.2 반송파 간섭 신호만을 적용하는 시스템
[10]

기존의 OFDM 송신기는 그림 1과 같고, 반송파 

간섭신호를 적용한 OFDM 시스템(CI-OFDM)의 송신

기를 그림 2에 각각 나타내었다. 그림 2에서 알 수 

있듯이, 각 비트들이 자신의 반송파로 변조되는 그림 

1의 OFDM 과는 달리, CI-OFDM은 각 비트들이 N개

의 반송파로 전체가 변조된 후 반송파에 위상 오프

셋을 적용한다. 모든 비트들이 동시에 동일 반송파가 

부여되므로 전송 비트들의 직교성을 부여하는 위상 

오프셋 Δθ
k
의 선택이 매우 중요하다. 

그림 1. OFDM 송신기
Fig. 1 OFDM transmitter.

그림 2. CI-OFDM 송신기
Fig. 2 CI-OFDM transmitter.
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전체 비트 k에 대한 n번째 반송파에 대한 위상 오

프셋은 nΔθ k이고, 비트 k의 반송파에 적용될 위상 

군은 (e j0,e
jΔθ k,...,e

j(N-1) Δθ k) 이며 이를 비트 

k에 대한 확산 코드라 한다. 위상 오프셋은 

Δθ
k=(2 π/N)k 와 같이 표현되며, k 번째 비트에 

대한 전송 신호는 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

     
s k(t)=

1
N
∑
N- 1

i=0
akcos(2πf ct

+2πf it+ iΔθ k)

       (1)

여기서, ak는 k 번째 비트이며 +1과 -1의 발생확률

이 동일하다. f i= iΔf 이고 Δf=1/Tb( Tb는 비

트 율)로써 반송파간에 직교성을 부여한다. 위상 오

프셋 선택방법은 N개의 반송파에 대하여 Δθ
k
= (2π

/N)k 가 되도록 하면, 비트 k 의 확산코드를 발생하

기 위한 위상 오프셋이 되어 N 개의 비트 간에 직교

성을 부여하게 된다. 또한, 비트 k에 대한 i번째 반

송파에 위상 오프셋 iΔθ k를 부가하는 것은 수신기

가 각 반송파의 동일 위치에 배치된 N개의 비트들을 

분리할 수 있도록 하기위한 것이다. 1/ N은 정규

화된 비트 에너지로 가정한다. CI-OFDM의 전체 전

송 신호는 다음 식 (2)와 같다.

     
s( t)=

1
N
∑
N- 1

k=0
∑
N- 1

i=0
akcos(2πf ct

+2πf it+ iΔθ k)

      (2)

그림 2의 CI-OFDM 시스템은 부호화를 적용한 형

태로도 발전시킬 수가 있다. 일반적으로 부호화된 

Coded-OFDM 시스템은 그림 2에서와 같이 직병렬 

변환을 하기 전에, 각 i 입력 비트(예를 들어 i=1)들

은 n 개의 출력 비트(예를 들어 n=2)로 부호화된다. 

이 방식에서, 1 개의 정보비트는 실질적으로 n 개의 

반송파로 전송되며, 처리량은 감소하지만 주파수 다

이버시티 이득을 갖는다
[11,12].

한편, 수신신호는 다음 식 (3)과 같다.

     
r( t)=

1
N
∑
N- 1

k=0
∑
N- 1

i=0
α
ia kcos(2πf ct

+2πf it+ iΔθ k+φ
i)+n( t)

   (3)

여기서, α
i
와 φ

i
는 주파수 선택적 Rayleigh 페이딩 

채널에 의해 i 번째 반송파에 적용되는 페이드 파라

미터와 위상 오프셋이다. 그리고 n( t)는 AWGN이

다. 표현의 간략화를 위해  위상 동기가 완전히 이루

어 진 것으로 가정한다. 그림 3에 k 번째 비트를 검

출하기 위한 CI-OFDM 수신기를 나타낸다. 

그림 3에서, r( t)는 N 개의 직교 반송파로 분리

된다. 각 반송파로부터 k 번째 비트의 위상 오프셋이 

제거되어        이 되고, r i는  다음 

식 (4)와 같이 표현된다. 식 (4)에서 두 번째 항은 k 

번째 비트에 대한 나머지 비트들에 관한 항으로써 

비트 간 간섭성분이다.

ej0

ej2π(Ν−1)Δft

ej0

ej2π(Ν−1)Δθk

ej2πΔft

∫

∫

∫

ejΔθk

r(t)

C

O

M

B

I

N

E

R

Decision

Device

γ
0

γ
1

γ
N-1

C k
â

그림 3. k 번째 비트에 대한 CI-OFDM 수신기
Fig. 3 CI-OFDM receiver of k

th
 bit

      



 

 








⋅

       (4) 

AWGN 채널에서, Δθ
k
를 적절하게 선택하여 비

트간 직교성이 유지되었다면 반송파들의 상호 결합 

값( 
  



)인 두 번째 항은 0이 된다. 그러나 주

파수 선택성 채널에서 간단한 결합방식으로는 다른 

비트로부터의 간섭 현상치를 추정해 낼 수 없다. 왜

냐하면 반송파들은 페이드 α에 종속적이기 때문이

다. 여러 가지 결합방식이 가능하지만, 일반적으로 

MMSE 결합방식이 가장 우수한 성능을 나타낸다. 본 

논문에서는 MMSE 방식을 적용하여 최대의 주파수 

다이버시티 이득을 얻게 하여 비트 간 간섭과 잡음

을 최소화하였다. 이러한 결합방식은 아래 식 (5)와 

같은 결정 변수(decision variable)로 나타낼 수 있다.

 
  

 



⋅









 









          (5)
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2.3 원형편파와 반송파 간섭신호를 함께 적용한 

시스템

2.2절에서 설명한 PAPR 특성이 대폭 개선되는 

CI-OFDM 시스템에, 페이딩 특성에 강인한 원형편파 

신호를 적용한 CPCI-OFDM 시스템을 그림 4에 나타

낸다. 그림 4에서는, 원형편파 다이버시티를 적용한 

형태로 우선회 원형편파와 좌선회 원형편파로 분리

하여 송수신 하도록 구성하고(분리 송신시 송신전력

이 1/2이 되도록 하였음), IFFT 수행 후 보호구간을 

삽입하기 이전에 CI신호를 적용하는 방식을 함께 구

현하였다. 각각의 전송채널로 수신된 신호는 원형편

파의 특성상 기수회 반사파가 거의 수신되지 않으므

로 시스템의 성능은 크게 개선될 수 있다. 또한, 다

이버시티를 적용하였기 때문에 각각의 전송채널로 

수신된 신호의 비상관성으로 수신신호에 대한 신뢰

성을 높일 수 있다. 수신된 신호는 부채널의 크기로 

직병렬 변환 후 보호대역을 제거한다. 보호대역이 제

거된 수신신호는 다시 CI 신호가 부여한 위상 오프

셋을 이용하여 데이터를 분리한다. 이렇게 변환된 신

호열은 역과정의 신호 매핑과 채널상의 오류를 정정

하고 최종 데이터를 판별하여 복원된 데이터를 출력

해 낸다.
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그림 4. CPCI-OFDM 시스템의 블록도
Fig. 4 Block diagram of CPCI-OFDM system.

일반적으로 부 반송파의 개수가 동일한 조건에서, 

보호구간 길이를 작게 하면 할수록 대역폭 효율이 

증가한다
[7]. 보호구간은 수신단에서 프레임 동기를 

마치고 난 후 제거되어 사용하지 못하는 부분으로 

프레임 동기를 마치고 난 후 제거 된다. 따라서 원형

편파를 이용하면 보호구간 길이를 작게 할 수 있다. 

기존의 OFDM은 전체 프레임의 약 25%에 해당하며 

순수 데이터 길이에 비교하면 33%에 해당한다. 본 

CPCI-OFDM 시스템에서는 원형편파를 이용하므로 

보호구간 길이를 최소화 하였다.

2.4 시스템의 PAPR 특성

일반적으로 OFDM 심볼에 대한 최대 전력 대 평

균전력의 비, PAPR은 일반적으로 다음 식 (6)과 같

이 나타낼 수 있다.

     PAPR=
max 0 < t < Ts| s( t)|

2

mean 0 < t < Ts|s( t)|
2        (6)

N개의 반송파를 사용하는 경우 OFDM과 

CPCI-OFDM의 평균 전력은 Pmean=
이다. 여

기서 P 0 는 하나의 반송파에 대한 실효전력으로써 

P 0=
1
2
A
2
0 이다. 그리고 는 주어진 반송파의 

최대 진폭이다. OFDM은 입력 정보를 직병렬 변환하

고 전송하는 각 비트들의 반송파들은 최대 전력으로 

나타난다. 반송파의 위상과 동기가 정확할 경우 반송

파의 수가 증가함에 따라 최대 전력의 크기도 증가

하게 된다. OFDM의 모든 반송파가 동위상으로 겹쳐

지는 경우의 최대 전력은 다음 식 (7)과 같다.

     
POFDM max

= ( ∑
N

i=1
A)

2

= (NA) 2

=
1
2
(NA 0)

2=N 2P 0

       (7)

여기서, 는 주어진 반송파의 실효진폭이고, N은 반

송파의 수이다. CPCI-OFDM의 경우 모든 비트들은 

모든 반송파로 동시에 전송되며, 고유의 위상 오프셋

으로 수신기는 각 비트들을 분리해 낸다. 이 위상 오

프셋은 최대 전력을 줄여주는 특성을 갖기 때문에 

CPCI-OFDM 전체 전송신호의 최대전력은 k 번째 

비트의 최대 반송파 전력의 합보다 작다. 즉, 사용자 

k가 최대 전력으로 나타날 때 사용자 j(단, k /= j)의 

전력은 최소값이나 매우 작은 값으로 나타나기 때문

이다. 따라서 OFDM의 최대전력보다 CPCI-OFDM의 

최대전력이 작게 나타나며 CPCI-OFDM의 PAPR은 

다음 식 (8)과 같이 표현된다. 식 (8)에서 최대 전력

이 작게 나타나는 이유는, CP신호와 CI신호가 합성

되어 나타나는 결과가 아니라, 부반송파들이 동위상

으로 겹쳐지는 현상이 줄어들어 시스템의 PAPR 특성

이 개선되는 CI 신호의 고유 특성에 의한 결과이다.
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PAPRCPCI- OFDM=
( 12 max 0 < t < T s| s( t)|

2)
NP 0

≪N 

(8)

Ⅲ. 성능 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 환경으로는 현재 OFDM 방식을 표준

으로 하고 있는 고속 무선 LAN의 IEEE 802.11a 파

라미터를 기준으로 하였다[13]. 64-point IFFT를 사용하

였고 보호구간은 16개의 샘플에 해당하는 0.8 μs 로 

하였다. 본 CPCI-OFDM 시스템 모의실험에서는 원형

편파를 이용하므로 보호구간 길이를 최소화 하는 프

레임을 구성하였다. 샘플링 주기는 50ns, 매핑방식

은 QPSK로 하였다. CI-OFDM 및 CPCI-OFDM 에서

의 직병렬 변환기의 부채널 수는 OFDM 과 동일하

게 64개로 하였고, CI-OFDM에서 사용한 CI 신호의 

부반송파 수는 16개로 설정하였다. 무선채널은 

Rayleigh fading 환경을 적용하였으며, 다중경로 환경

으로는 직접파 외에 지연반사파를 5개까지 고려하였

으며 반사파에 따른 손실은 3dB, 반사파의 지연시간

은 각 1개의 샘플링 시간 차이를 가지는 것으로 하

였다. 모의실험은 OFDM과 CI-OFDM 방식을 동일한 

조건에서, CI-OFDM 과 CPCI-OFDM 방식을 동일한 

조건에서 각각 수행하였다.

그림 5는 새로이 제안된 CPCI-OFDM의 성능을 확

인하기 위하여 다중경로 환경에서 컴퓨터 모의실험

에 의하여 얻어낸 신호점 성상도이다. 여기에서 그림

5 (a)는 일반적인 QPSK 매핑을 적용한기존의 OFDM 

시스템 성상도이다. 직접파 외에 첫 번째의 반사파가 

6개의 샘플 시간 후에 도래하는 경우를 나타낸 것이

다. 그림 5(a)에서 알 수 있듯이 반사파의 간섭이 크

게 작용하기 때문에 성능이 그다지 좋지 않음을 알 

수가 있다. 그림 5(b)는 그림 5(a)의 경우와 동일한 

조건에서 첫 번째 반사파의 도래 시간이 1개 샘플 

시간으로 단축되었을 경우의 성능을 나타내는 신호

점 성상도이다. 

그림5 (a)와 그림 5(b)로부터 반사파의 시간 지연

이 짧은 경우에 신호점의 성상도가 보다 더 분산되

지 않고 정확하게 나타나고 있어서 그 성능이 우수

하게 됨을 알 수가 있다. 그림 5(c)는 그림 5(b)의 경

우와 동일한 다중경로 조건에서 원형편파를 이용하

는 CPCI-OFDM에서 기수회 반사파의 수신을 억제한 

경우의 신호점 성상도이다. 그림 5(b)와 그림 5(c)의 

비교에서 CPCI-OFDM 시스템에서는 기수회 반사파 

수신을 억제하는 원형편파의 고유 특성으로 인하여 

반사파 간섭을 억제하기 때문에 보다 더 좋은 성능

을 나타낸다. 

(a) 지연시간이 6 에서 10 샘플 시간인 경우
(QPSK-OFDM)

(b) 지연시간이 1 에서 5 샘플 시간인 경우 
(QPSK-OFDM)

(c) 원형편파를 적용하여 반사파를 제거한 경우
(QPSK-CPCI-OFDM)

그림 5. 성상도 비교
Fig. 5 Comparison of the signal constellation

그림 6은 Rayleigh 채널환경에서 OFDM 시스템과 

CI-OFDM 시스템의 BER 성능을 비교한 것이다. 그
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림 6에서 알 수 있듯이 기존의 OFDM 시스템은 직

교성이 유지되기 어려운 채널환경이므로 시스템 성

능이 열화 되지만, CI-OFDM 시스템의 경우 위상천

이 특성이 개선되므로 문헌
[10]에서 밝혀진 바와 같이 

동일한 정보가 모든 반송파로 전송되고 수신기에서

는 채널에 대한 최대 주파수 다이버시티 이득을 얻

을 수 있으므로, 기존의 OFDM 시스템보다 성능이 

대폭 개선됨을 알 수 있다. 

그림 6. Rayleigh 페이딩 채널에서 OFDM과 CI-OFDM 시
스템 성능
Fig. 6 Performance of OFDM and CI-OFDM system in 
Rayleigh fading channel. 

그림 7. Rayleigh 페이딩 채널에서 CPCI-OFDM 시스템의 
성능
Fig. 7 Performance of CPCI-OFDM system in Rayleigh 
fading channel.

그림 7은 CI-OFDM 시스템과 CPCI-OFDM 시스템

의 성능을 비교한 것이다. CPCI-OFDM 시스템은 기

수회 반사파의 수신을 억제하는 원형편파의 특성으

로 인하여 CI-OFDM 시스템 보다도 10
-4 BER에서 약 

3[dB],개선되고 있음을 알 수 있다. 이 결과는 송신

전력이 1/2 로 분리 송수신되는 점도 고려하여 모의

실험을 수행한 결과이다.

그림 8은 기존의 OFDM과 CPCI-OFDM의 PAPR을 

비교한 그림이다. 가로 축은 전송데이터의 수(10000

개)를 나타낸 것이고 세로축은 PAPR을 나타내고 있

다. 기존의 OFDM의 경우 PAPR의 최대값은 23.55이

고 평균값은8.27이다. PAPR의 최대값과 평균값은 큰 

차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 반면에 

CPCI-OFDM의 경우 PAPR의 최대값은 12이고 평균

값은 6.38이다. 이는 앞서 기술한  바와 같이 원형편

파의 특성과 CI신호를 적용하게 되면, OFDM의 부반

송파들이 동위상으로 겹쳐지는 현상이 줄어들어 시

스템의 PAPR 특성이 개선되는 것이다. 그림 9는 

OFDM과 CPCI-OFDM의 PAPR에 대한 확률 누적분

포를 나타낸 것이다. 그림에서 CPCI-OFDM은 전송의 

약 90%이상이 PAPR값이 8이하인 형태를 나타내고 

있다. 반면에 OFDM은 약 50%정도만이 PAPR값이 8

이하의 값을 나타내고 있다. 따라서 원편파의 특성과 

반송파 간섭신호를 적용한 CPCI-OFDM 시스템이 

PAPR특성을 크게 개선함으로써 시스템의 성능이 개

선됨을 알 수 있다. 

그림 8. OFDM과 CPCI-OFDM의 PAPR
Fig. 8 PAPR of OFDM and CPCI-OFDM

그림 9. 기존의 OFDM과 CPCI-OFDM의 PAPR에 대한 CDF
Fig. 9 PAPR CDF of conventional OFDM and CPCI- 
OFDM. 
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Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 원형편파의 반사파가 억제 수신되

는 전파특성과 반송파 간섭신호(CI신호)의 레일레이 

페이딩환경에서의 강인한 직교특성을 이용하여, 기존

의 OFDM 시스템 방식에 이들 두 신호를 적용하는 

새로운 CPCI-OFDM 시스템 방식에 대해 연구하였다. 

그 결과 Rayleigh 환경에서 기존의 OFDM 시스템보

다 성능이 10
-4 BER에서에서 2～3[dB] 정도의 개선

을 얻을 수 있었다. 또한, CPCI-OFDM의 PAPR은 기

존의 OFDM의 PAPR의 평균값과 최대값을 크게 감

소시킬 수 있었다는 것도 시스템 시뮬레이션을 통하

여 확인할 수 있었다. 금후 연구과제로서 본 시스템

이 각종 디지털 무선전송시스템과 UWB 시스템과 

같이 광대역 초고속 전송을 요하는 시스템에 직접 

응용하여 그 성능을 검토하는 연구가 필요하다.
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