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무인기 조종통제 링크를 한 채 추정  주 수 역 

채 등화 성능

황 찬 호 , 김 재 신°, 류  재* 

Performance of Channel Estimation and Frequency-Domain 

Equalization for UAV Command and Control Links
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요   약

본 논문은 이동하는 무인기와 지상 간의 조종통제 데이터링크를 한 채 추정과 등화기법에 한 연구를 제시

한다. 이를 해 공 과 지상 간의 다 경로 채 모델을 소개하고 단일 반송  기반의 주 수 역 등화 기법을 

용한다. 한, 고속으로 이동하는 무인기로 인해 발생하는 채 의 시간 인 변화를 극복하기 해서 추정 구간에

서 추정된 채 정보를 활용해서 데이터 구간에서 보간하는 방법을 제안한다. 본 기법 유무에 따른 오류성능을 비

교하기 한 모의실험을 공지 다 경로 채 모델과 Jake’s 모델 환경에서 진행하 다. 추정된 채 응답과 이상

인 채 응답을 주 수 역에서 비교하여 제안한 방법을 통해 시간에 따라 변하는 채 을 추 할 수 있음을 확인

하 다. 최종 으로 부호화 되지 않은 비트오류율(uncoded Bit Error Rate, uncoded BER) 에서 제안하는 보

간법을 활용한 채 추정  등화 기법이 보간법을 사용하지 않을 경우에 비해 BER이 월등하게 향상됨을 알 수 

있다.
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ABSTRACT

This paper presents a study of the channel estimation and equalization for the command and control data link 

between a moving UAV(Unmanned Aerial Vehicle) and ground control station. To do this, we introduce a 

air-ground channel model and apply a frequency domain equalization based on a single carrier. And we propose 

a method to interpolate channel response from data interval using estimated channel information in estimation 

interval to overcome the temporal variations of the channels that occur by high speed moving of the UAV. The 

simulation was conducted on air-ground multipath channel with Jake’s model to compare the error performance 

according to use of this method. We checked that changed channel is tracked when proposed method is used by 

comparing the estimated channel response and real channel in the frequency domain.  Finally, we can know that 

the channel estimation and equalization method using the proposed method has a better BER(Bit Error Rate) than 

the case where the interpolation is not used from the uncoded BER perspective.  
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Ⅰ. 서  론

최근 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle,  

UAV) 시장이 주목을 받고 있다. 2015년 미국 의회조

사국에 따르면 한 해 동안 약 30만 의 민간 무인항공

기가 세계 으로 거래되며, 군사용 무인항공기 시스템

을 포함한 미국 무인항공기 시장에서만 약 33억 달러

의 이익이 창출될 것이라 측했다. 그리고 그 수요는 

해마다 증가하는 추세이다
[1,2]. 세계 인 추세에 따라 

국내에서도 군사용 무인항공기의 필요성이 두되면

서 감시정찰 무인항공기가 수집한 상과 제어신호를 

지상국으로 실시간 송하는 데이터링크 기술에 한 

요구와 연구가 증가하고 있다
[1,3,4].

무인항공기는 주 링크와 보조링크로 통신채 이 이

화 되어있으며, 그  보조링크는 무인기의 생존성

을 높이기 해 조종통제 신호를 주고받는다. 지상 통

제국과의 상호 안테나 추 이 불필요한 무지향성 안

테나를 보조링크에 사용할 경우에는 가시선(Line of 

Sight, LOS)의 확보가 요하다
[5]. 하지만 가시선이 

확보되어도 주변 환경에 따라서 다 경로 가 생

길 수 있으며, 지연된 신호로 인하여 인  심볼간 간

섭이 발생해 통신성능의 열화를 일으킨다.

  다 경로 페이딩에 강한 통신기법으로는 디지털 

상 방송(Digital Video Broadcast, DVB), 

LTE(Long Term Evolution), 그리고 와이맥스

(Worldwide Interoperability for Microwave Access, 

WiMax) 통신표 으로 사용되는 직교주 수분할다

화(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 

OFDM)가 표 이다
[6]. OFDM은 다 경로로 인한 

채 왜곡을 보상하는 등화기가 주 수 역에서 동작

하기 때문에 연산량이 간편한 장 이 있다
[7]. 하지만 

높은 첨두 력  평균 력비(Peak to Average 

Power Ratio, PAPR)로 인하여 소모 력이 크고, 선

형성이 높은 력증폭기를 사용해야하는 단 이 있다. 

이러한 단 을 극복하기 해 고안된 것이 단일반송  

주 수 역 등화(Single Carrier block transmissions 

with Frequency Domain Equalization, SC-FDE)이다
[7,8].

SC-FDE에 한 연구는 수년 부터 활발히 진행

되었다
[9]. 선형등화기와 결정재귀등화기에 한 연구 

그리고 채 을 추정해서 데이터 구간에서 동일한 보

상을 진행하는 방법이 선행되었다
[7,10,11]. 하지만 이러

한 연구들은 채 을 완벽하게 알고 있거나, 페이딩이 

일정하게 유지된다는 가정이 있었다. 페이딩이 일정치 

않은 환경에서 UW(Unique word)기반 응형 등화기

에 한 연구도 있었지만 도 러 확산이 큰 환경에서

는 성능열화가 크게 발생하 다
[12]. 이러한 문제를 해

결하기 해 두 개의 추정구간 사이에 치한 데이터 

구간에서의 채 응답을 추정치의 최소평균제곱오차

(Minimum Mean Square Error, MMSE)기반 보간법

으로 구하는 연구가 진행된바 있다
[9]. 그러나 제시한 

방법은 추가 으로 도 러 주 수를 추정해야 보간계

수를 구할 수 있다. 

본 논문은 이동하는 무인기와의 데이터링크를 구성

하기 해 공 -지상 간 채 모델을 소개하고, 채 추

정의 오차가 통신성능에 미치는 향을 살펴보기 

해 두 가지 채 추정 기법을 조사한다. 그리고 

SC-FDE를 기반으로 추정구간의 채 추정 값만을 이

용하고 추가 추정 값이 필요하지 않은 간단한 연산의 

선형보간법을 활용하는 기법을 제안한다. 주 수 역 

채  등화기법 조건에서 본 보간법을 사용한 채 추

정기법의 사용여부에 따른 성능비교를 해 모사된 

채 모델을 바탕으로 모의실험을 실시하고 결과를 분

석한다. 

본 논문은 Ⅱ장에서 7개의 다 경로를 가지는 공

-지상 채 모델을 소개하고, Ⅲ장에서는 두 가지 채

추정방법을 소개하고, 보간법을 이용하는 채 등화기

법을 제시한다. Ⅳ장에서는 이동성을 고려한 공 -지

상 모사 채  상에서의 모의실험 결과를 분석하고, Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 공 -지상 모사 채

공 -지상 채 에 한 연구는 과거 60년간 진행되

었지만, 지상 이동통신 채 에 한 연구에 비하면 미

비한 실정이다[13,14]. 기의 공 -지상 채 에 한 연

구는 VHF(Very High Frequency) 역에서 비행고도

에 따른 실 가능한 링크 거리를 측정한 것과 L밴드

를 기반으로 해수면 반사 에 따른 다 경로 를 

성-항공기 간의 고도각에 따라 측정한 연구 등이 있

다
[15,16]. 이후 2-ray 모델로 알려진 환경에 한 

연구들이 수행되었다[17-19]. 이러한 연구들은 실제 측

정을 통한 분석이 주를 이루었다. 그러나 실제 측정뿐

만 아니라  추 (Ray tracing)을 통한 경로손실 

계산이 분석 인 모델로써 제시되면서 지연확산을 

측할 수 있는 공 -지상 채  모델이 개발되었다
[20,21]. 

공 -지상 채 은 주로 가시선이 확보되어 있지만, 

지상의 건물과 지형에 따라 가시선 그늘(Shadowing)

과 반사 가 생길 수 있다
[22]. 다 경로 는 주로 

지상 반사에 의해 생기지만 간혹 항공기 기동, 형상에 
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Tap # Delay(us) Power(lin)
Fading 

process

Doppler 

category

1 0 0.73 Rician

Jakes

2 1.6 0.031

Rayleigh

3 3.2 0.034

4 4.8 0.051

5 6.4 0.061

6 8.0 0.042

7 9.6 0.051

표 1. 채 모델 라미터
Table 1. Channel model parameter

(a)

(b)

그림 1. 공 -지상 채 의 , (a) 시간 역, (b) 주 수 역
Fig. 1. Example of Air-Ground channel, (a) Time 
domain, (b) Frequency domain

따라 자체 으로 생기기도 한다. 하지만 그 향은 지

상 반사 에 비하면 매우 작다.  공 -지상 채 모델

의 표 인 로 자주 거론되는 것은 성-지상간의 

채 이며, 높은 고각과 빠른 이동속도, 그리고 개방된 

지역을 감안한 채 환경이라는 에서 지상채  모델

과는 차이가 있다
[14].

채 의 특징을 나타내는 표 인 요소인 채 응답

특성(Channel Impulse Response)은 채 을 시간 역

에서 해석하고 이산 인 임펄스의 합으로 표 이 가

능하다
[23]. 채 응답특성은 다음과 같은 식으로 표

된다.

 




 


   

(1)

    (2)

식(1)은 기 역 복소수 형태로써 시간 t에서 지연

시간 에 해당하는 임펄스로 표 이 된다.  ,  , 

 , , 는 각각 k번째 경로의 지연시

간, 다 경로의 수, 다 경로 지속변수(0 or 1), k번째 

경로의 진폭, 신호 주 수에 해당한다. 식(2)는 k번째 

경로의 도 러 주 수를 뜻한다. ,   , 는 

송수신기 간의 상 속도, k번째 지연시간에 도달하는 

모든 경로들에 한 상의 합, 그리고 빛의 속도를 

나타낸다. 채 응답 특성의 분해능은 신호 역폭의 

역수와 응한다.

본 논문에서는 공 -지상 채 모델에 한 연구들 

에서 보조링크의 사용주 수 역과 산악지형 상공

의 무인기 운용을 고려하여 하나의 연구결과를 참고

한 채 을 모사하 다. 선택된 채 모델은 [21]에서 

제시된 추 을 통한 분석  측정된 결과를 바탕

으로 7개의 다 경로를 가지는 채 이다
[14]. 이 모델

은 L밴드를 기반으로 미국의 로키산맥 상공을 배경으

로 하고 있으며, 거리는 약 64 km이다. 본 모델을 선

택한 가장 큰 이유는 다른 연구들과 달리 다 경로지

연 시간과 각 경로의 력이 제시되어 있기 때문이다. 

모사된 채 의 각 라미터 값은 아래의 표 1과 같다.

본 채 은 하나의 직 경로와 지상반사와 산란에 

의한 6개 지연경로를 가지며, 최  지연 시간은 9.6 us

이다. 7개의 다 경로 에서 직 경로는 Ricean 페이

딩 모델이 용되었으며, k factor는 14dB로 [14]에서 

제시한 값보다 2dB 낮다고 가정하 다. 랫폼의 이

동을 고려하여 상 속도는 200km/h로 용하여 공 -

지상 채 을 모사하 다. 그림 1은 모사된 채 의 일

부를 3차원으로 표 한 것이다. 그림 1, (a)를 보면 직

경로에 비해 지연된 경로들이 시간에 따른 채 변

화가 크다는 것을 직 으로 알 수 있다. 모사된 채

을 주 수 역의 채 달함수로 변환하기 해 

푸리에변환(Fourier Transform)을 한 결과, 그림 1,(b)

와 같은 특성이 나타났다. 주 수 역의 채 특성은 

해당하는  주 수 역에서 채 변화가 측되었다. 

따라서 주 수 역에서의 채 등화를 할 경우, 일럿

(Pilot)과 같은 훈련신호의 할당횟수를 늘리거나 채

의 변화를 추 할 수 있는 방법이 용되어야 함을 알 

수 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 무인기 조종통제 링크를 한 채 추정  주 수 역 채 등화 성능

1319

그림 2. SC-FDE 시스템 구조
Fig. 2. SC-FDE system structure

Ⅲ. SC-FDE기반 등화  채 추정

3.1 시스템 구조

SC-FDE 시스템의 기본 인 구조는 그림 2와 같다. 

송신부는 다 경로 지연확산을 방지하기 한 주기  

치 부호(Cyclic Prefix, CP)삽입을 제외하면 기본

인 단일반송  시스템과 동일하다. 완벽한 시간동기를 

가정하여 CP가 제거된 수신신호는 아래와 같다.

         (3)

 ,  , 은 각각  N-by-N 정방 채  행렬, 송신 심

볼, 백색가우시안 잡음을 뜻하며 다음과 같이 표 이 

된다.













  ⋯   ⋯ 
⋮  ⋱ ⋱ ⋱⋮
 ⋮ ⋱⋱ ⋱
  ⋱ ⋱ ⋱ 

  ⋱ ⋱ ⋱⋮
⋮ ⋱⋱ ⋱ 
 ⋯ ⋯ ⋯ 

,    

   ⋯  ⋯ 

   ⋯  ⋯ 

   ⋯ ⋯
(4)

수신부는 주 수 역에서의 등화를 해 푸리에변

환을 수행하게 된다. 를 식(5)와 같이 정규화된 고속 

푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)연산을 

한 N-by-N 정방행렬이라면      를 만족한다.

 






     (5)

따라서 주 수 역으로 변환된 수신신호는 식(6)

과 같다. 

 
 

     (6)

3.2 선형보간 채 추정을 활용한 주 수 역 등화

OFDM의 경우, 채 등화는 주 수 역에서 이루

어지더라도 채 추정은 시간 역과 주 수 역에서 

이루어질 수 있으며 추정방법에 따라 통신성능이 달

라진다
[24]. OFDM의 주 수 역 등화 개념을 이용하

는 SC-FDE도 채 추정의 정확성에 따라 향을 받을 

수 있다. 따라서 채 추정 오차에 따른 성능차이를 확

인하기 해 다음과 같은 두 가지 채 추정방법을 이

용한다.

첫 번째, 주 수 역 최소자승(Least Square : LS)

추정방식이다. LS추정을 바탕으로 주 수 역상에서

의 채 특성은 채 을 통과한 신호와 일럿신호간의 

식으로 간략하게 표 될 수 있다
[25]. 식(6)을 바탕으로 

주 수 인덱스(index) k에 해당하는 채 의 추정치는 

다음과 같다.

  
  

(7)

  

두 번째, 시간 역 재귀최소자승(Recursive Least 

Square, RLS) 추정 방식이다. 채 을 통과한 수신신

호와 일럿 간의 오차 분산 값을 반복 으로 감소시

키도록 동작하기 때문에 연산의 복잡도는 첫 번째 방

법에 비해 증가한다. RLS는 추정오차 값과 시간 으

로 변화하는 이득에 따라 채 의 추정 탭 계수가 갱신

된다. RLS의 추정 탭 갱신 알고리즘을 정리하면 다음

과 같다
[26].
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그림 3. 보간법 기반 채 등화
Fig. 3. Channel equalization based on Interpolation

        (8)


 

 
          (9)

       (10)

        (11)

  


    (12)

            (13)

n은 탭의 갱신횟수를 나타내며, k는 이득벡터, e는 

추정오차, P은 역상  행렬, u는 탭 입력벡터로 일

럿 신호가 입력된다. r은 수신신호, 은 추정 탭 계수

를 나타낸다. (13)식은 역상  행렬과 추정 탭의 기 

값을 표 하며, δ는 임의의 상수, 0과 I는 각각 0벡터

와 단 행렬을 나타낸다. (11)식과 같은 최종 갱신이 

완료된 채  추정 탭은 아래와 같은 주 수 역으로 

변환된 후에 채 등화에 이용된다.

  



 




    (14)

추정된 채 을 기반으로 MMSE를 통한 채 등화

를 수행한다. 주 수 역에서 MMSE 등화기의 형태

는 아래와 같은 수식으로 정리된다.

 






    (15)

는 수신된 신호의 주 수 형태, σ는 잡음, 는 

등화기 출력을 뜻한다. 따라서 는 푸리에 역변환

(Inverse Fourier Transform)의 연산을 통해 시간 역

의 수신신호로 변환되어 채 이 보상된 심볼이 된다.

일반 인 채 추정과 보상은 데이터구간의 앞단에 

치한 일럿에서 채 특성을 선행 으로 추정하고, 

그 동일한 추정치를 바탕으로 데이터구간에서 채 등

화가 이루어진다. 하지만 통신 랫폼의 움직임으로 인

한 도 러 효과는 채 의 시간 인 변화를 유발하며, 

채 추정치와 데이터구간에서의 실제 채  간에 생기

는 오차로 채 등화가 제 로 이루어지지 못한다. 특

히, 하나의 일럿 슬롯(Pilot slot) 뒤에 연달아 정보 

데이터가 존재할 경우엔 데이터 슬롯(Data slot)이 차

지하는 시간이 길수록 오차 값이 커지기 때문에 통신

성능 열화도 심해진다.

그림 3은 데이터 구간에서의 채 특성을 보간법을 

활용하여 추정하고, 서로 다른 추정치로 채 등화를 

수행하는 방법을 나타낸 것이다. FFT 블록(Block)단

로 연산을 수행하기 해 블록 크기만큼 일럿과 

데이터를 나 고, 데이터의 기본할당 단 로써 미니슬

롯(Mini slot)이라 표 하 다. 미니슬롯이 연달아 존

재할 경우, 데이터구간의 앞과 뒤에 각각 존재하는 

일럿 슬롯에서 에서 언 한 LS 는 RLS 방식 등

을 이용해 각각의 채 특성 과 를 추정할 수 있

다. 양쪽 추정치를 바탕으로 각 미니슬롯에 해당하는 

채 추정  보상은 다음과 같은 수식으로 정리된다.

 






  

(16)

 










(17)
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Parameters Value

Center Frequency Band UHF

Bandwidth 2 MHz

Modulation 8 PSK

Data symbols per Slot 256

Pilot size per Slot 256

CP 24

FFT size 256

No. of Mini Slot 9

표 2. 시스템 라미터
Table 2. System parameter

그림 4. 채 추정 오차분산
Fig. 4. Channel Estimation error variance

(16)식은 n번째 미니슬롯의 채 추정치이며, (17)

식은 채 등화기의 출력을 뜻한다. 잡음항 


 한 각 

일럿의 추정치를 (16)식에 동일하게 용하여 구할 

수 있다. 본 방법은 슬롯당 연산이 수행되므로 일럿 

사이에 할당되는 데이터 슬롯의 수가 작을수록 연산 

량이 어들고, 추정치가 정확해진다. 한 도 러 확

산과 반비례하는 채 의 상 시간보다 데이터 구간의 

길이가 작아야 효과 인 채 추정이 가능하다.

Ⅳ. 모의실험 결과

채 추정방식에 따른 정확도가 통신성능에 미치는 

향과 채 의 변동성을 극복하기 한 보간법 기반 

채 등화기법의 성능  성능향상 요인을 알아보기 

해 모사한 공 -지상 채 을 바탕으로 모의실험을 

진행하 다. 모의실험을 한 시스템 라미터는 표 2

와 같다. UHF 역의 2MHz의 송 역폭을 가정하

여 8PSK로 변조를 하 다. 변조된 데이터 심볼은 

FFT 블록 단 의 연산을 한 미니슬롯당 256개가 

할당되고, 일럿도 동일한 길이를 갖도록 하 다. 

일럿 사이에 존재하는 데이터 구간은 채 의 변화에 

향을 받을 수 있도록 총 9개의 미니슬롯으로 구성 

(N=9)되었다. CP는 채 의 최 지연시간을 충분히 

고려하여 각 미니슬롯당 마지막 24개의 심볼이 사용

되도록 하 다.

먼  채 추정방식에 따른 추정오차를 그림 4와 같

이 확인해 보았다. 선은 일럿 구간에서의 실제 채

응답특성과 추정치와의 오차분산을 나타내는 것이

며, 마름모 실선은 아홉 번째 미니슬롯의 채 응답특

성과 일럿을 통해 획득한 추정 값과의 오차분산을 

표 한다. 일럿 구간에서의 추정오차는 주 수 역

의 LS에 비해 시간 역 RLS가 더 작다는 것을 알 수 

있다. 시간 역 추정에는 채 의 최  지연시간을 고

려한 추정 탭이 이용되기 때문에 오직 추정 탭에 해당

하는 잡음의 향만 받게 된다. 반면에 주 수 역 추

정은 FFT 크기만큼 일럿 반에 분포된 잡음의 

향을 받기 때문에 상 으로 추정오차가 커지게 된

다
[24]. 이러한 추정오차는 신호  잡음비(Signal to 

Noise Ratio, SNR)가 커질수록 어드는 양상을 보인

다. 하지만 아홉 번째 슬롯과의 추정오차는 SNR에 따

라 감소되지 않으며 오히려 커지는 경우도 발생했다. 

이것은 일럿 구간과 데이터 구간과의 채 특성이 

상이하여 더 이상 일럿 구간의 추정치만을 이용한 

채 등화가 어렵다는 사실을 반증한다. 하지만 반

으로 RLS방식이 LS방식에 비해 추정오차 분산 값이 

었다. 

다음은 보간법을 활용해 채 변화를 추 할 수 있

는지 알아보고자 각 미니슬롯에 해당하는 주 수 

역에서의 채 응답을 그림 5와 같이 확인해 보았다. 

그 결과, RLS추정을 기반으로 하면 9개 미니슬롯의 

평균오차 분산 값이 ×으로 LS추정의 

×보다 작아 실제 채 과 더 유사한 추정이 

가능했다. 비록 두 추정방식 간의 평균오차 분산 값이 

다를지라도, 보간법을 활용함으로써 채 의 변화를 

반 으로 추 할 수 있음을 알 수 있다. 곧, 보간법을 

활용하면 채 의 변화를 추 할 수 있고 올바른 채

등화와 함께 통신성능의 향상 가능성이 있다는 것이다.

채 추정방식  보간법 활용 유무에 따른 통신성

능을 비교하기 해서 SNR에 따른 채 부호화가 

용되지 않은 Uncoded BER로 확인한 결과, 그림 6과 

같은 BER 성능을 보 다. 채 에 의한 성능변화를 

측하기 해서 총 길이 9개의 미니슬롯 수신 데이터
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그림 5. 주 수 역 채 응답 비교
Fig. 5. Frequency domain channel response comparison

를 바탕으로 첫 번째 미니슬롯에서 세 번째까지, 첫 

번째에서 여섯 번째까지, 첫 번째에서 아홉 번째까지

의  BER 성능을 표 하 다. 마커(Marker)가 없

는 실선은 첫 번째 미니슬롯까지의 BER을 나타내며, 

원, , 마름모 마커는 각각 세 번째, 여섯 번째, 아홉 

번째 미니슬롯까지의  BER 성능을 나타낸 것이

다. 본 결과를 분석하기 해 BER 을 시스템 성

능기 치로 가정한다.

란 선들은 모든 슬롯에서의 이상 인 채 을 이

용한 것으로 성능 비교의 기 이 되며 슬롯의 수와 상

없이 동일한 BER 성능을 보인다. 그림 6의 (a)는 

통상 인 채 보상기법의 성능이며, (b)는 보간법을 

이용한 채 보상기법의 성능이다. 통상 인 채 보상

기법을 이용할 경우, 채 의 변화가 은 첫 번째 슬

롯까지의 성능을 제외하고 BER 이하의 성능을 

보이지 못했다. 미니슬롯의 수에 비례하여 성능열화가 

커졌으며, SNR과 상 없이 일정 BER로 유지되는 오

류 로어(Error Floor)가 측되었다. 반면에 보간법

을 이용한 채 등화를 이용하면 고려한 모든 경우에 

하여 BER 이하의 성능을 보 다. 첫 번째 슬

롯만을 고려하면 RLS추정 경우에는 기존의 선형등화

방법보다 성능기 치에서 약 1dB 성능향상을 보 다. 

그리고 성능열화가 가장 심했던 아홉 번째 슬롯까지 

고려하면 LS추정의 경우, 보간법을 용하지 않으면 

기 치 이하의 성능을 보여주지 못하지만, 보간법을 

용한 경우에는 SNR 24dB 이상부터 성능기 을 만

족하 다. LS와 RLS 추정방식에 따른 성능차이는 성

능기 치에서 RLS추정이 2dB 이득으로 앞섰다.

(a) 

  

(b) 

  

그림 6. Uncoded BER 성능, (a) 기존방법, (b) 보간법을 
활용한 방법
Fig. 6. Uncoded BER performance, (a) Conventional 
method, (b) Interpolation method

Ⅴ. 결  론

본 논문은 이동하는 무인기와의 통신링크를 유지하

고 통신의 신뢰성을 확보하는 방안을 모색하기 해

서 보간법을 이용한 채 등화방법을 제안하 다. 이동

하는 무인기를 가정하기 해 다양한 공 -지상 채

모델 에서 L 역기반, 로키산맥 상공의 채 모델 

연구를 바탕으로 7개의 다 경로를 가지는 채 을 모

사하 다. 채 의 추정기법에 따른 추정오차, 보간법

을 이용한 채 등화 기법에 따른 성능비교를 해 모

사된 공 -지상 채  상에서 모의실험을 진행하 다. 

LS, RLS 추정기법에 따른 추정오차분산을 비교하

고, 각 미니슬롯에 해당하는 채 응답을 확인함으로써 

제안한 방법을 이용하면 시간에 따라 변화하는 채

www.dbpia.co.kr



논문 / 무인기 조종통제 링크를 한 채 추정  주 수 역 채 등화 성능

1323

특성을 하게 추 할 수 있음을 알 수 있었다. 그

리고 SNR에 따른 Uncoded BER로 통신 성능을 비교

한 결과, 기존의 등화방법을 이용할 경우에는 시스템 

성능 기 인 BER 을 만족시키지 못하지만 보간

법이 용된 채 등화를 이용하면 성능 기 치를 만

족하 다.
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