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요   약

Filtered multi-tone (FMT) 다  경로 페이딩에 강인하고 보호 구간 없이 송됨으로 이동 통신 시스템에 효율

 방식이다. 이동 통신 시스템은 채  추정과 링크 응 성능의 향상을 해서 도 러 주 수 정보를 필요로 하

지만 기존 도 러 주 수 추정 연구는 직교 분할 다  속 (OFDM)에 집 되었고 FMT 방식에서 수행되지 않았

다. OFDM에서 기존 연구는 잡음 회피를 해서 시간 역에서 처리함으로 상당한 복잡도를 갖고 한  수신기

의 동기 오차를 고려하지 않는다. 본 논문은 동기 오차로 인하여 발생하는 시간 역과 주 수 역에서 자기 상

의 상 성분을 제거함으로써 동기 오차와 잡음에 강인한 도 러 주 수 추정 기법을 제안한다. 제안 기법이 

FMT 방식의 상용화 시스템인 TETRA enhanced data service (TEDS)에 용될 때 정확한 도 러 주 수를 추정

한다.

Key Words : FMT, Doppler Frequency, Synchronization Error, TEDS

ABSTRACT

Filtered multi-tone (FMT) is a form of multicarrier modulation utilizing frequency-domain equalization 

efficient in multi-path fading channels. Doppler frequency information can be employed for channel estimation 

and link adaptation to improve the performance. However, most previous studies have concentrated on the 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) instead of FMT. Moreover, they have not considered the 

synchronization error that can commonly occur in practical systems. In this paper, we propose Doppler 

frequency estimation scheme that is effective in FMT systems with residual synchronization error and high 

noise levels.   
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Ⅰ. 서  론

다  반송  송 방식은 역 통신에서 심볼간 

간섭 (ISI)에 강인하도록 다수의 반송 를 동일 심볼 

구간에 송하는 이차원 자원 할당을 수행한다[1]. 이

와 같은 다  반송  방식은 orthogonal frequency 

division multiplexing (OFDM)과 filtered multi-tone 

(FMT)로 크게 나뉜다. FMT 시스템은 각 부채 을 

squared-root-raised- cosine (SRRC) 필터링함으로써 

이동 환경에서 발생하는 inter-carrier interference 

(ICI)을 차단할 수 있다. 이와 같이 ICI에 강인하므로 

부반송 간의 간격을 일 수 있고
[2] OFDM에 비교

하여 긴 심볼 구간을 갖게 되어서 보호구간 없이 송 

가능하다
[3].
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그림 1. FMT 송 시스템
Fig. 1. Tranceiver for FMT systems

단말의 이동에 따라서 발생하는 도 러 주 수는 

다  반송  시스템의 성능에 큰 향을 다. 시간과 

주 수 방향에서 이차원 채  추정을 수행할 때 채  

추정기는 시간 상 도 즉 도 러 주 수 정보를 필요

로 한다
[4]. 최근의 이동통신 시스템은 다양한 변조와 

부호화 세트 (MCS)을 지원하여 단말의 수신 채  상

태에 따라서 송률을 가변할 수 있도록 한다. 따라서 

MCS를 결정하기 해서 사용되는 채  정보는 시간

에 따라서 변하게 되므로 정확한 링크 응을 해서 

도 러 주 수 추정이 요구된다
[5]. 도 러 주 수 추

정 연구는 OFDM 송방식에서 상당한 진 이 있었

으나 FMT 송 방식에서  수행되지 않았다. 기

존 연구는 일정 시간 간격의 심볼들의 자기 상 을 통

한 시간 상 도를 이용하는 추정 방식이 알고리즘의 

근간을 이루고 있다
[6,7]. 이를 효율 으로 구 하기 

해서 다양한 연구가 이루어졌는데 기 연구에서 주

수 역에서 시간 상 도를 이용한 추정 기법이 제

안되었으나
[8] 고속 이동에서 따른 ICI에 의한 추정 성

능 하로 인하여 시간 역에서 추정 기법이 제시되

었다. 시간 역에서 도 러 주 수 추정은 discrete 

Fourier transform (DFT) 후에 채  추정을 수행한 후

에 inverse DFT (IDFT)을 통해서 시간 역에서 채  

정보를 얻은 후에 채 의 상 도를 산출하는 방식으

로 단말의 연산 복잡도를 증가시키는 단 을 갖는다
[9,10]. 일롯 정보를 배제하고 데이터 심볼만을 이용

하는 방식은 복소 신호의 값의 제곱 연산과 부가

인 필터링 연산이 소요될 뿐만 아니라 실험 결과에 

근거한 략  근을 제시한다
[11]. 게다가 기존 연구

들은 실제 시스템에서 발생하는 동기 오차를 고려하

지 않았다. 

본 논문에서는 동기오차로 인하여 시간과 주 수 

옵셋이 존재하고 잡음 력이 높은 FMT 시스템 환경

에서 정확한 도 러 주 수를 추정하는 기법을 제안

한다. FMT시스템은 도 러 주 수에 의해서 발생하

는 ICI에 강인하고 한 링크 응 성능은 느린 이동 

속도에서 크게 개선된다
[5]. 따라서 본 논문은 IDFT와 

같은 불필요한 연산을 회피하기 해서 주 수 역

에서 도 러 주 수를 추정한다. 한 부분 이동통

신 시스템은 채  추정 성능을 향상시키기 해서 

일롯 심볼을 2차원 자원에 균일하게 분포시키므로
[12] 

데이터 심볼을 이용하여 발생하는 연산 복잡도를 회피

하기 해서 일롯 심볼을 이용한다. 제안 방식은 시

간 옵셋에 의해 주 수축의 자기 상 에서 발생하는 

상 성분과 주 수 옵셋에 의해 시간축의 자기 상

에서 발생하는 상 성분을 제거함으로써 동기 오차에 

강인하게 동작한다. 한 도 러 주 수 추정치를 정

규화하기 해 신호 력을 구할 때 인  부채 간의 

자기 상 을 이용하므로 잡음에 강인하도록 동작한다. 

본 논문은 FMT의 상용화된 시스템인 TETRA 

enhanced data service (TEDS) 에서 동기 오차와 잡음

이 존재할 때 제안 기법의 성능을 평가한다 
[13].

본 논문은 II장에서 고려하는 시스템 모델을 설명

하고 III장에서 FMT 시스템에서 도 러 주 수 추정

을 살펴보고 IV장에서 동기오차와 잡음이 존재하는 

환경에서 제안 기법을 제시하고 V장에서 성능 실험결

과를 보이고 VI장에서 결론을 내린다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 FMT 송 시스템 구성을 보이는 것으로 

다음 같은 시스템 라미터를 정의한다. 은 심볼 

시간이고 은 송 샘  시간이고 

은 송 역폭이고 와 은 각각 부채  

개수와 심볼당 샘  개수이고   는 번째 

부반송 이고 은 체 심볼 송률을 의미

한다. 송신 신호는 다음과 같이 표 될 수 있다 [2].

  




 (1)

 
∈



(2)

여기서 은 정수의 집합을 나타내고, 는 

 송률을 가지며 =0,...,-1 부반송 에서 

송되는 복소 데이터 심볼을 의미하고 는 

roll-off factor 을 가지는 SRRC 필터를 나타낸다. 

식 (1)의 송신 신호는 digital-analog converter 

(DAC)을 통해서 RF로 송되고 페이딩 채 을 겪

는다. 수신기의 analog-digital converter (ADC) 출

력 신호 )는 다음과 표 될 수 있다.
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∈
 (3)

여기서 은 페이딩 채 의 임펄스 응답, 

은 의 분산을 갖는 복소 가우시안 잡음을 

각각 나타낸다. 부반송  에 한 필터 뱅크 

(filter bank) 출력 신호는 다음 같이 표 된다.

 
∈
 


(4)

여기서   이다. 식 (4)은 다음과 다

시 표 될 수 있다.

 
  

′  




∈
′ ′ ′ 

 
∈


  
 


(5)

여기서 


′    

∈∈
 

 

× 
 ′   

(6)

    
′ ≠ 

 


∈
′  ′  

′  
(7)

은 샘  시간 T의 해상도를 갖는 tapped 

delay line (TDL)로 다음 같이 표 될 수 있다.

 
∈
 (8)

여기서 는 탭 지연에 해당하는 정수 집합이고 

은   에 해서 크기 1을 갖고 그 외

에는 0을 갖는 Dirac delta이고 는 번째 

TDL 탭의 복소 진폭으로 평균 0을 가지며 시간에 

따른 상 도를 갖는 정상  (stationary) 복소 가우

시안 로세스로 표 될 수 있다.

  ′ ′  (9)

여기서 ′ ′이고 와 

는 각각 최  도 러 주 수와 0차 1종 Bessel 함

수를 의미한다. 서로 다른 경로를 갖는 페이딩은 독

립 이라고 가정할 때 다음과 같이 ′을 정의할 

수 있다.

′ 
    ′

  ≠′  (10)

식 (8)을 식 (5)과 (6)에 용할 때 다음과 같이 표

될 수 있다.

  
∈


∈


   

   


 
∈


   


(11)

여기서 

 
∈
  (12)

    
 

 
   (13)

    
∈≠ 

  
∈
  

 

×   
(14)

 와  은 복소 랜던 신호 

의 합으로 이루어지므로 복소 가우시안 분

포를 가지고 따라서 은  


+ 
+의 분산을 갖는 복소 가우시

안 잡음을 의미한다. 

Ⅲ. FMT 시스템에서 도 러 주 수 추정

다  반송  시스템이 시간과 주 수 역의 2차원 

자원을 가지며 이롯 심볼이 균일하게 분포한다고 

가정한다. 인 한 일롯 심볼간의 심볼 간격을 D, 부

반송  간격을 J로 정의한다. 도 러 주 수 추정은 

시간 간격에 따른 페이딩 채 의 상 성을 이용하여 

추정된다. 따라서 식 (11)에서 이 일롯 

심볼이라고 가정할 때 다음 같이 정규화된 자기 상  

(normalized autocorrelation)을 이용하여 도 러 주

수를 추정할 수 있다[6,7].

  
 


 


 

  


(15)
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여기서    


이고 분

모는 일롯 신호의 수신 력을 상쇄하여 정규화

된 자기 상 을 얻기 해서 사용된다
[7]

. 식 (15)의 

분자 는 다음과 같이 개될 수 있다.

 
  

 
 

 
 

 
(16)

여기서 
  이고 ≪이므로 

≈ 가정할 수 있다. 식 (16)의 두 번째 

항은 다음같이 개 될 수 있다

 
 

         
         

(17)

여기서  , 은 각각 의 실수

부와 허수부를 의미한다. 한, 

        이므로 

허수항은 제거되고
[6]

 식 (15)의 분자는 다음과 같이 

다시 표 될 수 있다.

  
    

   
 



   

 


 

 


(18)

여기서 

   ,  = 

=

 
 이다. 식 (16)에서 실수부만 취하여 

자기 상 을 취하는 경우
[7,8]

, 다음과 같이 자기 상

을 얻을 수 있다.

  
∈    




 (19)

다음으로 식 (15)의 분모는 다음과 같이 표 될 수 

있다. 

  
  

   (20)

여기서 
은 식 (13) 복소 가우시안 잡음의 력을 

의미한다. 일롯 한 심볼 실수만을 취하여 분모를 

계산할 때 ([7]에서 1L = ), 다음과 같은 결과를 얻을 

수 있다.

     
   (21)

따라서 0차 1종 Bessel 함수는 다음과 같이 얻어질 

수 있다.

  
⋅ 

≈  
≫ 

  (22)

식 (22)은 SNR (=


)이 높을 때는 0차 1종 

Bessel 함수가 정확하게　추정될 수 있음을 보인다. 기

존 방식 [7]과 [8]과 같이 채  추정의 실수 성분을 이

용하여 하는 경우에도 높은 SNR에서 정확한 추정치

를 얻을 수 있다.

   ≈  
 

 ≫ (23)

도 러 주 수는 0차 1종 Bessel의 역함수에 해당

하는 Look-up table (LUT)을 이용하여 얻을 수 있다.

 







 (24)

여기서 ∙은 정규화된 자기상  함수값 에 따

른 을 출력하는 LUT을 의미한다.

Ⅳ. 동기 오차와 잡음에 강인한 추정 기법

이 장에서 FMT 시스템에서 발생하는 동기 오차와 

잡음을 고려하여 도 러 주 수를 추정하는 기법을 

제안한다. 식 (22)와 (23)에서 보는 와 같이 SNR이 

낮을 때 도 러 주 수가 과소 추정이 되는 문제 을 

갖는다. 본 논문은 잡음뿐만 아니라 이동통신 시스템

에서 필연 으로 발생하는 동기 오차를 동시에 고려

한다. 수신기는 시간 동기를 획득하여 ADC의 동작 

시간을 제어하거나 수신 신호의 선형 보간을 통하여 

수신 동기를 보정한다. 그러나 시간 동기는 보상 정확

도의 한계를 가지며 이동에 따른 잔여 오차가 발생하

게 된다. 한 반송 주 수 옵셋 보상은 모뎀에서 추

정되어서 압으로 변환된 후에 오실 이터를 통하여 

제어되므로 정확하게 보상될 수 없다. 이와 같이 시간 
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옵셋 과 주 수 옵셋 이 존재하는 경우에 

polyphase 필터와 DFT로 구성된 필터 뱅크의 출력 

신호는 다음과 같이 표 될 수 있다.

  


∈
 

 


 

(25)

식 (11)로부터 수신신호는 다음과 다시 표 될 수 

있다.

  

   
 



×
∈


   
  

(26)

여기서 ≪에서 ≈으

로 가정할 수 있다. 동기 오차가 존재하는 경우에 

식 (15)의 분자는 식 (26)로부터 다음과 같이 표

될 수 있다.

 

 
  

   


 
 


 


  


 

(27)

여기서        ,    이

므로 식 (27)은 다음과 같이 표 될 수 있다.

  
 

× 
(28)

동기 오차가 존재하는 경우에 자기 상  결과가 실

수가 아니라 복소수가 되므로 실수부만을 취할 때 

도 러 주 수 추정은 다음 같이 오차를 갖는다.

 ′       (29)

채  성분의 실수부와 허수부의 자기 상 이 동일

하다는 이상 인 가정[6]을 이용하여 [7]과 [8]에서 채

 성분의 실수부나 허수부만을 이용하여 자기 상

을 구한다. 이 경우에도 다음과 같이 왜곡된 자기 상

을 얻게 된다.






    (30)

다음으로 식 (20)에서 보는 와 같이 낮은 SNR에

서 생기는 문제 을 해결하기 해서 일롯 한 심볼

이 아니라 주 수 역에서 평면 페이딩 (flat fading)

이라고 가정하고 주 수 역에서 다수의 일롯 심

볼을 평균한 후에 크기의 제곱으로 수신 신호 력을 

구할 수 있다. 

    


  
  




 

  
 











  





≈ 

  


 


∈






    ≪ 

 




 


 


(31)

여기서 은 부반송  간격을 타내고   으

로 표 될 수 있다. 식 (31)은 잡음의 향을 일 

수 있지만 시간 옵셋으로 인하여 실제 수신 신호 

력보다 작게 추정되는 것을 볼 수 있다. [14]에서 

제안된 인 한 부반송 간의 상호 상 을 통하여 

수신 신호 력을 유도한다. FMT은 부반송 간의 

간격이 작으므로 인 한 부채 은 거의 동일한 페

이딩 채 을 겪는다 
[12]

. 

 
  

   
   

   





  
  



×


     
   

≈
 

 

 

  (32)

여기서  


 
  이고 


 ≈  ≈ (33)

FMT 시스템에서 샘 링 주 수가 일롯 심볼의 

부반송  간격보다 상당히 크기 때문에 식 (33)에서 

이 0에 가깝다고 가정할 수 있다. 따라서 는 

다음과 같이 표 될 수 있다.

≈

   (34)
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그림 2. 시간 옵셋 23 가 존재하는 경우에 정규화된 자기
상  추정 성능
Fig. 2. Estimated performance of normalized autocorre-
lation for time offset of 23 micro-seconds

일반 으로 수신 신호 력은 실수 성분만을 가지

므로 식 (32)에서 시간 오차에 의한 상 성분을 제거

하지 않고 실수 성분만을 취하는 경우에 다음과 같이 

왜곡된 신호 력을 얻게 한다. 

′  

   




 (35)

본 논문은 낮은 SNR에서 분모가 잡음 력으로 왜

곡되지 않도록 인  부반송 간의 자기 상 을 이용

하지만 정확한 수신 신호 력을 얻기 해서 상 성

분을 제거하는 차를 추가 으로 수행한다.

   
 

  (36)

다음으로, 식 (29)에서 주 수 옵셋에 의해서 도

러 주 수 추정이 왜곡되므로 주 수 옵셋에 의한 

상 변화를 고려할 필요가 있다. 식 (28)에서 주 수 옵

셋에 의한 상 성분을 제거함으로써 자기 상 을 정

확하게 추정을 할 수 있다.

   


 
  

   




(37)

따라서 잡음과 동기 오차가 동시에 존재하는 경우

에도 다음과 같이 정규화된 자기 상 을 왜곡 없이 추

정할 수 있게 된다.



 
≈






   (38)

Ⅴ. 성능 평가

FMT 송 방식 기반의 상용화된 TEDS 시스템에

서 제안 기법의 성능을 평가한다. 성능 실험에서 

2.7kHz (=)간격을 갖는 8개의 데이터 부반송 와 

56개의  부반송 로 구성된 25kHz의 시스템 역

폭에 해서 실험을 수행한다. =64, =72, SRRC

의 =0.2, =2.4kHz이다 [12,13].  한 슬롯은 34개의 

심볼로 구성되고 일롯간의 간격은 최소 5심볼 단

로 되어 있으므로 =5로 설정된다. 모든 성능 실험은 

고속 이동에서 표   모델인  Hilly Terrain 

(HT) 에서 수행된다[12,13]. 성능 비교에서 ‘PreviousA’

와 ‘PreviousB’은 기존 방식 [7]과 [8]에서 주어진 것

처럼 채 의 실수부만을 이용하여 자기 상 을 구한

다 (식 (30) 참조). 한, ‘PreviousA’는 기존 방식 [7]

에서와 같이 개의 일롯 신호를 평균하여 얻어진 

채  추정 값을 제곱하여 얻어진 수신 신호 력을 구

한다. 즉, ‘PreviousA_L1’와 ‘PreviousA_L4’는 각각 

=1에 해당하는 식 (21)과 =4에서 식 (31)의 연산

을 의미한다. ‘PreviousB’는 식 (35)에서 주어진 인

한 부반송 간의 자기 상 을 통하여 얻어진 수신 신

호 력을 추정한다[14].

그림 2는 시간 옵셋 23 가 존재하는 경우 SNR 

3dB와 10dB에 따른  기존 방식과 제안 방식의 성능을 

보여 다. ‘PreviousA’는 잡음 력에 상당히 민감해

서 낮은 SNR에서 식 (21)에서 주어진 것처럼 잡음 

력이 크게 증가하여 과소 추정되는 것을 볼 수 있다. 

‘PreviousB’는 식 (35)에서 주어진 것처럼 인 한 부

반송 간의 자기상 을 통하여 잡음 력을 감소시키

지만 시간 옵셋으로 상 변화가 생겨서 실수부가 작

아지므로 과  추정될 수 있다. 그러나 제안 방식은 

식 (36)에서 주어진 것처럼 인 한 부반송 간의 자기

상 에 발생하는 상 성분을 제거함으로 써 잡음 

력과 시간 동기 오차에 강인한 성능을 갖는 것을 볼 

수 있다. 

그림 3은 시간 옵셋 23 와 주 수 옵셋 40Hz가 

동시에 존재하는 경우 SNR 3dB와 10dB 에 따른  기

존 방식과 제안 방식의 성능을 보여 다. ‘PreviousA’

과 ‘PreviousB’는 일정 시간 간격의 심볼에 해서 자

기 상 을 수행할 때 주 수 옵셋이 발생하여 상 변
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Ideal estimation
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PreviousB-10dB

Proposed-3dB

Proposed-10dB

그림 3. 시간 옵셋 23 와 주 수 옵셋 40Hz가 동시에  
존재하는 경우에 정규화된 자기상  추정 성능
Fig. 3. Estimated performance of normalized autocorrel-
ation for time offset of 23 micro-seconds and frequence 
offset of 40Hz
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그림 4. 시간옵셋 23 와 주 수 옵셋 40Hz가 동시에 존
재하는 경우에 LUT를 이용한 도 러 주 수 추정 성능
Fig. 4. Estimated performance of Doppler frequence using 
LUT for time offset of 23 micro-seconds and frequence 
offset of 40Hz

화가 발생하므로 식 (30)에서 주어진 것처럼 도 러 

추정의 분자항이 작아진다. 기존 방식은 그림 2에 비

해서 더 작은 도 러 주 수 추정치를 보이고 특히 

‘PreviousA’은 더 큰 오차를 보이고 있다. 그러나 제

안 방식은 식 (37)과 같이 상 성분을 제거하여 주

수 옵셋에 의해서 생기는 왜곡없이 정확하게 도 러 

주 수를 추정할 수 있음을 볼 수 있다. 

그림 4은 시간 옵셋 23 와 주 수 옵셋 40Hz가 

동시에 존재하는 경우 SNR 3dB와 10dB 에서  LUT

를 이용하여 도 러 주 수 추정 성능을 보인다. 그림 

2와 3에서 보 던 것처럼 기존 방식은 낮은 SNR과 

동기 오차에 성능 열화가 있으나 제안 기법은 정확한 

추정 성능을 보인다. 특히 ‘PreviousA’의 =4인 경우

에 주 수 역에서 시간 옵셋으로 인하여 부반송  

간격에 따라서 상차이가 커지게 되므로 낮은 수신 

신호 력을 추정하게 된다. 따라서 실제 도 러 주

수보다 훨씬 낮은 주 수를 추정하게 된다.  

Ⅵ. 결  론

동기 오차와 잡음이 존재하는 FMT 송 시스템에

서 도 러 주 수 추정 기법을 제안하 다. 제안 기법

은 복잡도를 이기 해서 주 수 역에서 수행되

고 도 러 추정치를 정규화하기 해서 요구되는 수

신 신호 력을 인 한 부반송 간의 자기 상 을 통

하여 구하고 상 왜곡을 제거함으로써 낮은 SNR에

서도 우수한 성능을 보 다. 한 주 수 옵셋에 의해

서 시간 축의 자기 상 에서 발생되는 상 왜곡을 제

거함으로써 동기 오차에도 강인함을 보 다.
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