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요   약

본 논문은 orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 통신에서 무선자원을 절약할 수 있는 효율적인 

블라인드(blind) 주파수 옵셋 추정 방식을 제안한다. 제안된 방식은 OFDM 통신에서 cyclic prefix (CP)를 이용하

여 시간차가 있는 2개의 OFDM 신호 블록을 얻고 이를 이용하여 블라인드 주파수 옵셋 추정을 위한 비용함수를 

정의한다. 제안된 방식에서 비용함수는 3개의 독립적인 주파수 옵셋 위치에서 비용함수 값들을 이용하여 폐쇄형

(closed form)의 코사인 함수로 나타낼 수 있음을 보인다. 이 코사인 함수를 이용하면 전체 주파수 옵셋 범위에 

대한 탐색 없이 최저 비용함수 값을 쉽게 계산할 수 있기 때문에 주파수 옵셋 추정이 효율적이다. 폐쇄형 코사인 

함수로부터 구한 주파수 옵셋은 정확도가 해상도에 제한 받지 않기 때문에 signal-to-noise ratio (SNR)이 증가할 

수 록 추정 오차가 계속 줄어듦을 확인하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 제안된 방식은 기존의 오버샘플링(oversampling) 

기법[8]이나 MUSIC 방식[6]보다 평균제곱오차 (mean square error, MSE) 성능이 우수함을 보였다. 

Key Words : OFDM, 주파수 옵셋, 블라인드 주파수 옵셋 추정, 비용함수, 정현파 비용 함수

ABSTRACT

In this paper, an efficient blind frequency offset estimation method for radio resource saving in orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) systems is proposed. In the proposed method, we obtain two time 

different received OFDM signal blocks by using the cyclic prefix and define the cost function by using the two 

OFDM signal blocks. We show that the cost function can be approximately expressed as a closed form cosine 

function. The approximated cosine function can be obtained from three independent cost function values 

calculated at three different frequency offsets. In the proposed method, the frequency offset can be estimated by 

calculating a frequency offset minimizing the approximated cosine function without searching all the frequency 

offset range. Unlike the conventional methods such as MUSIC[6] method, the accuracy of the proposed method is 

independent of the searching resolution since the closed form solution exists. The computer simulation shows that 

the performance of the proposed method is superior to those of the MUSIC and the oversampling method[8].

Ⅰ. 서  론 
최근에 orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM)은 고속 데이터 전송에 적합한 방식으로 주
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목받고 있으며 WiBro와 WiFi 등에서 사용되고 있다. 

OFDM 방식은 다수의 직교 부 반송파를 사용하여 병

렬 전송하기 때문에 주파수 선택적 페이딩 환경에 강

한 특성이 있다. OFDM은 부반송파 간에 직교성이 유

지될 때에만 OFDM의 장점이 유지될 수 있다. 만약 

송신기와 수신기 사이에 반송파 주파수 옵셋이 발생

하면 부반송파 간 직교성이 깨진다. OFDM에서 부반

송파 간 직교성이 무너지면 반송파 간 간섭 (inter 

carrier interference, ICI)가 발생하여 수신기의 BER 

성능이 떨어진다. 따라서 데이터를 복조하기 전에 주

파수 옵셋을 정확하게 추정해서 보정해야 한다. 이러

한 송수신 간의 반송파 주파수 동기의 문제점을 해결

하기 위하여 이전에 많은 연구가 있었다
[1]-[10].

참고문헌[2]는 연속적인 두개의 훈련신호를 이용하

여 주파수 옵셋을 추정하였다. 이러한 추정 방식은 훈

련 신호를 연속적으로 두개를 보내야 하기 때문에 주

파수 사용 효율이 떨어지게 된다. 그리고 매 OFDM 

마다 발생하는 주파수 옵셋에 대한 대책이 미흡하다. 

OFDM 송신기는 수신기에서 주파수 옵셋을 추정할 

수 있도록 데이터 중간 중간에 파일럿 신호를 혼합하

여 전송한다. 그러나 이러한 방식은 한정된 주파수 자

원을 주파수 옵셋 추정을 위해 사용해야 하므로 주파

수 사용면에서 비효율적이다. 참고문헌[3]은 cyclic 

prefix (CP)를 이용하여 주파수 옵셋을 추정하였다. 

이 방식은 훈련 신호가 필요 없는 블라인드 주파수 옵

셋 추정 방식이며 OFDM의 신호가 구조적으로 부분 

반복되는 특성을 이용하여 주파수 옵셋을 추정한 것

이다. 그러나 이 방식은 additive white Gaussian 

noise (AWGN) 채널 환경에서는 양호한 성능을 보이

지만 채널 응답이 긴 경우 다중 경로 환경에서 성능이 

떨어지며 오차한계 (error floor) 현상을 보인다.  참고

문헌[4]에서는 kurtosis 비용함수를 이용한 블라인드 

주파수 옵셋 추정방식을 제안하였다. kurtosis 비용함

수를 계산하기 위해서는 충분히 많은 OFDM 신호 블

럭들이 수집되어야 하며 그 블록들이 수집되는 동안 

주파수 옵셋이 변하지 않아야 한다. 참고문헌[5]는 여

러 OFDM 신호 블록을 수집하여 통계적으로 ICI를 

적게 하는 주파수 옵셋을 선택한다. 그러나 이 방식도 

여러 OFDM 신호 블록을 수집해야 하므로 시간이 걸

리고 주파수 옵셋은 조금씩 변화하므로 실제 환경에

서 사용하기 어려움이 있다.    

그 외에도 여러 가지 다양한 블라인드 주파수 옵셋 

추정 방식이 제안되었다
[6]-[7]. 참고문헌[6]에서는 

OFDM 시스템에 존재하는 널(null) 부반송파를 이용

하여 MUSIC 방식의 주파수 옵셋 추정 방식을 제안하

였다. 그러나 이 방법은 매트릭스를 이용할 경우 매우 

복잡하고 많은 계산량을 필요로 한다. 참고문헌[8]은 

오버샘플링(oversampling) 주파수 옵셋 추정 방식을 

제안하였다. 오버샘플링 방식의 단점은 홀수 샘플군과 

짝수 샘플군의 두 신호 간에 시간차가 1/2 샘플링 시

간밖에 나지 않기 때문에 시간영역에서 두 신호는 매

우 비슷하다. 두 신호가 비슷할수록 주파수 옵셋에 의

해 발생하는 신호간의 위상차가 작고 비용함수는 잡

음에 매우 민감하다. 따라서 오버샘플링 방식은 고주

파 대역이 널 부반송파로 할당될 경우 두 신호는 저주

파 대역이 널인 경우에 비해서 두신호가 더욱 비슷하

므로 성능이 저하된다. WLAN을 포함한 실제 OFDM 

시스템에서 널 부반송파는 양 끝의 고주파 대역에 할

당되므로 오버샘플링 방식은 실제 OFDM 시스템에서 

사용하기 어렵다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

여러 OFDM 샘플을 수집할 필요가 없으며 오버샘플

링을 요구하지 않으며 복잡도를 늘리지 않고 비용 함

수를 코사인 함수로 모델링하여 간단한 탐색으로 주

파수 옵셋을 추정할 수 있는 방법을 제안하였다. 본 

논문의 구성은 서론에 이어 2장에서는 새로운 주파수 

옵셋 추정 방식을 제안하였다. 3장에서는 비용함수의 

특성을 분석하여 코사인 함수로 모델링 가능하다는 

것을 보였다. 4장에서는 컴퓨터 시뮬레이션 및 그 결

과를 보였고 5장에서 결론을 맺었다.  

Ⅱ. 제안된 블라인드 주파수 옵셋 추정방식

기존의 오버샘플링 방식[8]은 오버샘플링을 이용하

여 홀수 번째 샘플군과 짝수 번째 샘플군으로 나누어 

서로 1/2 샘플 시간차가 존재하는 2개의 OFDM 수신

신호를 얻는다. 오버샘플링 방식은 주파수 옵셋이 없

을 때 두 시간차 신호 사이에 시간 이동 불변(time 

shift invariance) 특성 원리를 이용하여 주파수 옵셋 

추정을 위한 비용 함수를 정의하였다. 오버샘플링 방

식의 단점은 홀수 샘플군과 짝수 샘플군의 두 신호 간

에 시간차가 1/2 샘플링 시간밖에 나지 않기 때문에 

시간영역에서 두 신호는 매우 비슷하다. 두 신호가 비

슷할수록 주파수 옵셋에 의해 발생하는 신호간의 위

상차가 작고 비용함수는 잡음에 매우 민감하게 되므

로 carrier frequency offset (CFO) 추정 성능이 좋지 

않다. 

본 논문에서는 오버샘플링 필요성을 없애고 CFO 

추정 성능을 향상시키기 위하여 CP를 이용하여 시간

차 신호를 구하였다. CP는 부반송파의 직교성을 보장
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하기 위하여 OFDM 신호의 일부 뒷부분을 앞에 삽입

하는 것을 말한다. CP의 길이는 최악의 채널 응답 길

이를 고려하여 설계하므로 대부분의 경우에 채널 응

답의 길이보다 길다. 따라서 CP를 이용하면 원래 

OFDM 수신 신호    보다 시간적으로   샘플 앞

선      신호를 구할 수 있다. 여기서 는 채널 

응답 길이와 CP 길이를 고려하여 ISI가 발생하지 않

도록 하는 범위에서 정한다. OFDM 수신 신호는 시간

영역에서 (2-1)식 같이 나타낼 수 있다. 여기서 잡음 

성분은 수식 전개의 편의상 생략하였다. 

          
  



             (2-1)

여기서   와   는 각각 송수신기 사이에서 

번째 부반송파의 주파수 응답과 주파수 영역 전송 

데이터를 의미한다. N은 역푸리에 고속 변환(IFFT)의 

크기이며 널 부반송파를 포함한 전체 부반송파 개수

를 의미한다. 주파수 옵셋이 없다면   과     

에 대한 DFT 연산을 수행할 때 다음과 같이 시간 이

동 불변(time shift invariant) 성질이 보장된다.

           
 



  

                         (2-2)

           
 



    

                  (2-3)

주파수 영역에서 위상차를 보상해주면 두 신호는 

(2-4)과 같이 서로 동일하게 된다.

            
           (2-4)

한편 송수신기 사이에 반송파 주파수 옵셋 이 존

재하는 경우   과     는 (2-5)와 (2-6) 식으

로 나타낼 수 있다.

      
  



            (2-5)

      
  



           (2-6)

CFO가 존재하면   과     의 푸리에 변환

시 각 부반송파간 상호 간섭이 생기며 이로 인하여 

ICI 가 발생한다. 즉, CFO가 존재하면 시간 이동 불

변(time shift invariant) 특성이 성립하지 않는다. 따라

서 CFO 존재시

          ≠   
          (2-7)

이다. CFO를 추정하기 위하여 수신신호에 임의의 주

파수 옵셋 을 곱하여 DFT를 수행한 후 (2-8) 식과 

같이 비용 함수   를 정의하였다.

    
  



      
      (2-8)

여기서 

      
 



  
 

      
 



       
 

이다. 이때 추정하고자 하는 주파수 옵셋은 (2-9) 식과 

같이 이 비용함수를 최소로 하는 주파수 옵셋이 된다.

   

    

  



      
 

  

(2-9)

주파수 옵셋 추정을 위해서는 (2-9) 식을 이용하여 

주파수 옵셋 전 범위에 걸쳐 최소 비용함수 값을 탐색

해야 하며 탐색 해상도에 반비례하여 탐색 횟수가 정

해진다. 즉 탐색 정밀도가 증가하면 탐색 횟수가 많아

지고 탐색 정밀도가 떨어지면 그만큼 탐색 횟수가 줄

어든다. OFDM 통신에서 주파수 옵셋으로 인한 성능 

저하를 막기 위해서는 부반송파 간격의 4% 이내로 주

파수 옵셋이 추정되어야 한다
[1]. 부반송파간 주파수 

간격을 1로 정규화 했을 때 4% 이내의 주파수 옵셋 

추정을 위해서는 주파수 옵셋 탐색 해상도가 0.08 이

하가 되어야 한다. 따라서 정규화된 주파수 옵셋 범위 

[0~1) 까지 탐색하는 데 최소 12.5 회 이상의 비용 함

수를 계산해야 한다. 매 OFDM 심벌마다 12.5 회 이

상 비용함수를 계산하는 것은 수신기에 실시간 구현 

및 전력 소모의 부담으로 작용할 수 있다. 특히 단말
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기의 밧데리 용량이 제한적이기 때문에 블라인드 주

파수 옵셋 추정을 실제 구현하기 어렵다. 본 논문에서

는 이러한 문제점을 해결하고자 비용함수   를 코

사인(cosine) 함수로 표현하여   가 최소가 되는 

를 찾는 방법을 제시하였다. 

제안된 방법은 최소 3개의     값만 계산하면 

코사인 함수로 근사화가 가능하다. 다음 절에서 (2-8) 

식으로 정의된 비용함수가 코사인 함수로 근사화가 

가능하다는 것을 보이도록 하겠다. 비용 함수   는 

항상 0 보다 크기 때문에 직류성분이 포함된 코사인 

함수로 모델링이 가능하다고 하자. 코사인 함수는 진

폭, 위상 및 직류성분을 이용하여 표현 가능하므로  

(2-10) 식과 같이 모델링이 가능하다.

                       (2-10)

여기서  ,  및 는 비용함수의 진폭, 위상 및 직

류성분을 각각 나타낸다. 비용함수를 코사인 함수로 

모델링하기 위하여 서로 다른 알고 있는 3개 지점 

  에서 비용함수 계산이 필요하다. 단 여기서 

  이며 DC 성분을 추정하기 위하여 필요

하다. 이때 비용함수는 다음과 같다.

                (2-11)

          

                    (2-12)

                     (2-13)

(2-11) 식과 (2-12) 식을 이용하여 (2-14) 식처럼 

비용함수의 DC 성분을 구할 수 있다.

                       (2-14)

이제 DC 성분 값 를 알고 있으므로 (2-15) 식과 

(2-16) 식처럼 DC 성분을 제거할 수 있다.

       

      (2-15)

       

       (2-16) 

윗 식에서 진폭 성분을 없애기 위하여 두식을 서로 

나누어 정리하면 (2-17) 식과 같다.

   

      

        
(2-17) 

(2-17) 식에서   와   

를 도입하여 정리하면 (2-18) 식과 같다.

  

    =      (2-18)

(2-18) 식에서 위상각 를 구하면 (2-19) 식과 같다.

         





 


  (2-19)

(2-19) 식에서 cosine 항을 실수로 놓고 sine 항을 허

수로 놓아 위상각 를 (2-20) 식과 같이 구할 수 있다. 

   

         ,

            ≤          (2-20)

과 를 알고 있으므로 를 구할 수 있다. 일단 

를 구하고 나면 비용함수가 최소가 되는 주파수 옵셋 

값을 추정할 수 있다.          

가 최소가 되는 지점은     일 때이다. 

따라서 구하는 주파수 옵셋 추정 값은 

                       (2-21)

이다. (2-20) 식에서   ≤   이므로 주파

수 옵셋 추정 범위는  ≤   이다.       

그림 1은 정규화된 주파수 옵셋에 따른 비용 함수

의 변화와 코사인 함수로 모델링한 함수 값의 변화를 

보여주고 있다. 그림 1을 구하기 위하여 사용한 세 개

의 임의의 옵셋 값은   ,    및 

  이다. 이들 값은 일반적으로 설정 기준은 

없고 앞에서 언급하였듯이 비용함수의 DC 성분 추정

을 위하여 반드시      조건을 만족해야 한
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그림 1. 코사인 함수 모델링에 의한 주파수 옵셋 탐색 성능 
비교 (해상도 0.05)

다. 삼각형 표시는 비용 함수   를 코사인 함수로 

모델화한 그림이고 십자 표시는 실제 비용함수   

로부터 구해서 그린 것이다. 그림 1에서 코사인 모델

링 함수와 실제 비용 함수는 매우 잘 일치함을 알 수 

있다. 그림 1에서 코사인 모델링 함수를 이용하여 추

정한 주파수 옵셋이 원래 비용 함수에서 최소값을 갖

는 주파수 옵셋과 일치함을 알 수 있다. 코사인 모델

링 함수는 탐색 해상도와 관계없이 폐쇄 형태(closed 

form)로 정확한 값을 계산할 수 있으므로 SNR이 증

가할수록 점점 주파수 옵셋 추정 값이 더 정확해진다.  

Ⅲ. 비용함수의 특성

(2-8) 식에서 정의된 비용함수는 정현 함수로 표현

될 수 있다는 것을 증명하자. 기준 수신 신호  

을 푸리에 변환하면 (3-1) 식과 같다.

         
 



          (3-1)

수식전개의 편의상 수신신호에 잡음이 존재하지 않

는다고 가정하자. 기준 수신 신호에 주파수 옵셋이 존

재하는 경우 푸리에 변환은 (3-2) 식과 같다.

    
 




 



      

      
 




 



        

    
 



    
 



        (3-2)

CP를 이용하여   샘플 지연된 신호를 구하여 푸리

에 변환하면 (3-3) 식과 같다.

    
 



       

   
 




 



        

 
 



      
 



        

    (3-3)

주파수 옵셋이 없다면   과     에 대한 

푸리에 변환은 번째 부반송파의 주파수 영역에서 

  만큼의 위상 차이로 나타난다. 이 위상차를 

보상하기 위하여   


를 구한다.

  
  

 

  

        
 

  

        

 (3-4)

주파수 옵셋이 없다면      
  이 

된다. 그러나 주파수 옵셋이 존재하는 경우는 (3-5) 식

으로 나타낼 수 있다.

     
  

   
 

  


 

  

            

 (3-5)

(3-5) 식에서 등비급수의 합 부분을 정리하면 






            

      

이고 와 은 정수이므로       이다. 따

라서 (3-5) 식은 (3-6) 식으로 나타낼 수 있다.

     


  
 

  

   

       
         

       (3-6)

(3-6) 식에서   인 경우가 번째 자신의 부반송파 

신호 성분이고 ≠ 인 경우는 인접 부반송파에서 발생
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된 간섭 신호 성분이다.      ≤   ≤   

임을 고려하고     이     값에 따라 주

기 함수적인 성질을 이용하여     의 근사값

을 구해보자. 

먼저     일 때       이고 

  이므로 (3-7) 식을 얻을 수 있다.

            ≃             (3-7)

같은 방법으로 

       ≃       (3-8)

따라서 (3-7) 식과 (3-8) 식을 이용하여      

일 때 (3-9) 식을 얻을 수 있다.

      

      
≃ 
 

      (3-9)

    이고 이 정수인 경우를 고려하자. 

     이므로        이

고         이 된다. 따라서 ≠ 인 

경우에     임을 고려하면     인 

부근에서         ≃ 이 된다. 따라서 

    인 부근에서 

  

       
       ≃ 이 

되는 페이딩 현상이 발생한다.  

이 값은 매우 작기 때문에 비용함수 

     
의 값에 전혀 영향을 미치지 못

한다. 따라서       부근의 항들은 비용함수

의 근사 값 계산에서 고려하지 않아도 된다. 

     
  값에 영향을 미치는 우세항은 

   및     근처의 항이다. 즉,     ≃  

또는     ≃ 인 경우이다. 

   일 때              

이다. 한편     이므로

         ≃     이다. 

같은 방법으로

  

           ≃  

이다. 따라서 (3-10) 식을 얻을 수 있다. 

 
      

      
≃ 
 

    (3-10)

즉,    ≃ 이거나    ≃ 인 부근에서 

비용함수의 우세항이 나타나며 (3-9) 식과 (3-10) 식을 

이용하며 (3-6) 식은 (3-11) 식으로 나타낼 수 있다. 

     
 ≃ 

 

  

      

(3-11)

(3-11) 식을 변형하면 (3-12) 식으로 나타낼 수 있다.

     

     
 ≃ 

 

  

    

        (3-12) 

(3-12) 식의 절대값의 제곱을 구하면 (3-13) 식과 

같다.

     

      
 ≃ 

 

  

    

           (3-13)

(3-13)식으로부터       
 는 정현 

함수로 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다. 정현 함수

를 표현하기 위해서는 진폭, 위상 및 직류성분이 필

요하다. 따라서 (2-8)의 비용함수   는 진폭, 위상 

및 직류성분을 고려하여 (3-14) 식과 같이 표현될 수 

있다. 

   

  
  

  

      
 ≃            

 (3-14) 

여기서  ,  및 는 비용함수의 진폭, 위상 및 직

류성분을 각각 나타낸다. 앞에서 언급하였듯이   

를 (3-14) 식과 같이 코사인 함수로 나타내기 위해서

는 근사 비용함수에 3개의 미지수가 있으므로 독립적

인 3개의 비용함수 값이 필요하다. 

Ⅳ. 성능 분석

제안된 방식의 성능을 비교하기 위하여 컴퓨터 시

뮬레이션을 수행하였다. 본 논문에서 기술하는 주제의 

범위는 블라인드 주파수 옵셋 추정 방식 및 성능 분석

이므로 다른 기술과 상대적인 비교를 위하여 시간동
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1st 

ray
2nd ray 3rd ray 4th ray 5th ray

6th 

ray

상대적

인 도착 

지연 

샘플 수

0 5 11 17 23 29

진폭 및 

위상
1 0.7+j*0.4 0.6+j*0.8 0.5+j*0.6 0.4+j*0.3 0.2

표 1. 다중경로의 delay profile 
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그림 2. 코사인 함수 모델링에 의한 주파수 옵셋 탐색 성
능 비교 (해상도 0.05)
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그림 3. 시간차에 따른 주파수 옵셋 탐색 성능 비교 (채
널 응답 길이 = 23 샘플)

기가 완벽하다고 가정하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 환경

은 도플러 주파수 100 Hz이고 다중 경로 수는 6개이

며 각각은 레이리 페이딩을 겪는다. 다중경로들의 

delay profile은 표 1과 같다. 

OFDM 심벌 속도는 25ksps이다. Cyclic prefix의 

길이는 순수 OFDM 심벌 길이의 1/4이다. 즉, 순수 

OFDM 심벌의 길이는 32 이고 cyclic prefix의 

길이는 8이며 총 OFDM 심벌의 길이는 40

이다. 이 때 표 1의 delay profile에 의한 root mean 

square (rms) 지연이 sec이다. 총 부반송파 개수

는 128개이고 이중에 DC 성분과 고주파 대역의 총 

20개 부반송파는 널 부반송파로 사용된다.  본 논문에

서는 소수점 주파수 옵셋 추정을 다루었고 주파수 옵

셋의 정도를 나타내기 위하여 정규화된 주파수 옵셋

을 사용하였다. 정규화된 주파수 옵셋은 주파수 옵셋

을 부반송파간 주파수로 나눈 것을 의미한다. 컴퓨터 

시뮬레이션에서 실제 정규화된 주파수 옵셋 값은 

0.328이다. 그림 2는 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보여

주고 있다. 컴퓨터 시뮬레이션에서 사용한 탐색 해상

도는 0.05이다. 그림 2에서 제안된 방식의 시간차 

  이다. 그림 2에서 all searching 방법은 (2-8) 식

의 비용함수 값을 모든 주파수 옵셋 범위 [0~1)에 대

하여 0.05 간격으로 조사하는 것이고 코사인 모델링

(cosine modeling) 방식은 본 논문에서 제안한 방식으

로 3개의 비용 함수를 계산하여 코사인 함수를 모델

링하고 최소 값을 갖는 위상을 추정하여 (2-21) 식으

로 CFO를 추정하는 방식이다. 

그림 2에서 보면 코사인 모델링 방식이 all searching 

방법보다 적은 비용함수 계산에도 불구하고 성능이 

좋다는 것을 알 수 있다. 코사인 모델링 방식은 오차 

한계(error floor) 현상이 없는데 반해서 all searching 

방식은 오차 한계 현상이 나타난다. 이러한 이유는 주

파수 옵셋 탐색 해상도로 인하여 신호 대 잡음비

(SNR)가 증가하여도 더 이상 주파수 옵셋 추정 오차

를 줄일 수 없기 때문이다. 그러나 코사인 모델링 방

식은 해상도에 관계없이 값을 추정할 수 있기 때문에 

오차 한계 현상이 일어나지 않는다. 기존의 방식과 성

능 비교에서 참고문헌[8]과 달리 그림 2에서 오버샘플

링 방식이 MUSIC 방식 보다 성능이 좋지 않게 나오

는 것은 본 논문의 모의실험에서 널 부반송파를 고주

파 대역에 배치하였기 때문으로 보인다. 참고문헌[8]

에서 언급하였듯이 오버샘플링 방식은 널 부반송파의 

위치에 따라서 성능이 달라진다. 널 부반송파를 고주

파에 배치하면 OFDM 신호에서 고주파 성분이 사라

지므로 오버샘플링을 통하여 두 신호를 얻을 때 두 신

호의 유사성이 증가한다. 두 신호가 비슷할수록 주파

수 옵셋에 의해 발생하는 신호간의 위상차가 작고 비

용함수는 잡음에 매우 민감하게 되므로 주파수 옵셋 

추정 성능이 감소한다. 

그림 3은 두 신호간의 시간차 에 따른 성능 비교

를 보여준다. 제안된 방식에서 CP를 이용하여 시간차 

OFDM 수신 신호를 얻을 때 어느 정도 시간차 i가 확
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보되어야 만족할 만한 성능을 얻을 수 있는가 알아보

기 위하여 채널 임펄스 응답이 짧다고 가정하고 i를 

1~5까지 변화시켜가며 성능을 구하였다. 그림 3의 모

의실험에서 채널응답의 delay profile은 표 1에서 6번

째 ray는 제외하고 처음 5개 ray만을 사용하였다.  

앞에서 언급하였듯이 시간차 가 증가하면 전체 비

용함수가 증가하는 반면 노이즈에 의한 값은 일정하

므로 노이즈에 의한 영향이 줄어든다. 시뮬레이션 결

과도 예측한 것과 일치함을 알 수 있다. 그림 3에서 

보면   에서   로 증가할 때 성능 개선이 제일 

크며   이상에서는 시간차 1 샘플당 성능 개선이 

크지 않다. 이 결과로 볼 때 제안된 방식은 CP를 이용

하여 단지 3개 샘플 정도의 시간차가 나는 신호를 얻

을 수 있다면 기존의 MUSIC 방식[6]이나 오버샘플링 

방식[8] 보다도 훨씬 정확하게 주파수 옵셋을 추정할 

수 있다.  

제안된 방식은 시간차 신호를 얻을 때 (cyclic 

prefix length-channel response length) ≥   조건이 

만족되어야 좋은 성능을 보인다. 그림 4는 이러한 조

건이 만족되었을 때와 만족되지 않았을 때 성능을 비

교하여 보여준다. 그림 4에서 컴퓨터 시뮬레이션을 위

한 채널 응답은 표 1과 같다. 그림 4로부터 알 수 있

듯이 cyclic prefix length =32 샘플이고 channel 

response length가 29 샘플이므로    보다 큰 경우

에 오차 한계가 발생한다.
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그림 4. 시간차에 따른 주파수 옵셋 탐색 성능 비교 (채널 
응답 길이 =29 샘플) 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 주파수 옵셋 방식에서 문제

점을 파악하였고 그 대책으로 주파수 자원을 효율적

으로 사용할 수 있는 블라인드 주파수 옵셋 방식을 새

롭게 제안하였다. 제안된 방식은 오버샘플링의 필요성

을 없애기 위하여 cyclic prefix를 이용하여 시간차 신

호들을 얻었다. 이 시간차 신호들로부터 비용함수를 

구해 비용 함수가 최소값을 갖는 주파수 옵셋을 추정

하였다. 또한 본 논문에서는 3개의 독립적인 비용함수

만 계산하면 전체 비용함수를 비용함수가 코사인 함

수로 근사화될 수 있다는 것을 보였다. 제안된 방식은 

기존의 방식과 달리 비용함수를  코사인 함수로 근사

화하기 위해 많은 OFDM 심벌을 수집할 필요가 없다. 

코사인 함수로부터 구한 주파수 옵셋은 정확도가 해

상도에 제한 받지 않기 때문에 SNR이 증가할 수록 

추정 오차가 계속 줄어듦을 확인하였다. 제안된 방식

은 블라인드 방식이므로 주파수 옵셋 추정에 파일럿 

신호가 필요하지 않다. 따라서 절약된 파일럿 신호는 

OFDMA에서 자원 할당에 사용될 수 있다. 
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