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그림 1. 단일 반송 -주 수 역 등화 시스템
Fig. 1. SC-FDE system

그림 2. 임 구조
Fig. 2. Frame structure
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요   약

본 논문은 공  랫폼의 고속 이동으로 발생하는 

이  선택  채 환경에서 간단한 선형 보간법을 이

용한 채 추정 방법의 효율성을 보인다. 선형 보간법

이 이론 으로 MMSE 보간법에 근사화 되는 것을 

보이고, 시뮬 이션을 통해 보간 계수, 채 추정 오차 

에서 MMSE 보간법 성능에 근 함을 보인다.

Key Words : MMSE, linear interpolation, 

channel estimation, SC-FDE

ABSTRACT

In this paper, we shows the effectiveness of the 

channel estimation method using simple linear 

interpolation in the doubly selective channel 

environment caused by the high speed movement of 

the aerial platform. The linear interpolation method is 

theoretically approximated to the MMSE interpolation 

method, and the simulation shows that the 

interpolation coefficient and the channel estimation 

error approach the performance of the MMSE 

interpolation method.

Ⅰ. 개  요

랫폼의 고속 이동으로 인한 시변(time-varying) 

 다 경로 페이딩 환경에서 채 을 효과 으로 추

정하기 한 방법들이 연구되어왔다[1,2]. 더불어 최근 

군사용 감시정찰 무인항공기의 수요가 늘면서 무인항

공기의 공지 간 링크를 용 상으로 하는 연구도 진

행되고 있다
[3]. 본 논문에서는 기존 연구[3]와 같이 시

스템 모델을 single-carrier frequency domain 

equalization (SC-FDE)로 삼고, 시변 채 특성을 추정

하기 하여 일럿(pilot) 블록들 사이에 치한 데이

터 블록 구간에서 minimum mean square error 

(MMSE) 기반 보간법과 선형(linear) 보간법을 이용한 

채 추정을 수행한다. 먼 , 어떤 조건에서 선형 보간법

이 MMSE 보간법에 근사화 되는지 분석한다. 그리고 

시변 공지 채 을 가정한 모의실험을 통해 보간 계수와 

채 추정 오차를 비교한다. 최종 으로 bit error rate 

(BER) 에서 선형 보간법의 효율성을 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

SC-FDE 시스템은 다 경로 지연확산 방지를 해 

cyclic prefix (CP)를 삽입하며 일반 인 시스템 구조

는 그림 1과 같다. 

본 연구에서는 그림 2와 같은 임 구조를 가정

한다. 임 당  개의 블록을 가지고,   크기

의 단일 블록은 fast Fourier transform(FFT)를 수행하
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는 데이터 구간()과 CP 구간()으로 구성된다. 블

록단  채 추정을 하는 일럿 블록 이후에 동일한 

크기의 데이터 블록을 개 연달아 배치한 임 

구조를 가정한다. 

임 동기가 완벽하다고 가정하면, 주 수 역

에서 수신된 임의 번째 블록 수신신호 은 

다음과 같이 표 된다.

     (1)

여기에서 는 주 수 index이고, 와 는 각각 

번째 블록의 채 응답과 잡음을 뜻한다. 해당블록의 

채 응답을 알고 있다면, MMSE 채 등화를 가정했

을 때 등화 출력 은 다음과 같다.

 






       (2)

은 잡음 력을 뜻하며 SNR에 반비례한다. 

Ⅲ. 선형 보간법의 효율성

주 수 역에서 least square (LS) 추정기법을 이

용해  일럿 블록(  )의 채  추정값은 아래

와 같다. 일럿 신호는  
   로 Zadoff-Chu 

시 스를 가정한다.

 





     (3)

1번째와 번째 일럿 블록에서 추정된 채 을 

바탕으로 번째 데이터 블록의 채 을 보간

(interpolation)하면 다음과 같이 표 할 수 있다[1].

  



 







 
  (4)

여기서 는 1-by-2 보간 계수 벡터로 데이터 

블록마다 다른 가 치 값을 가지도록 한다.

3.1 MMSE 보간법(MI)에 의한 채 추정[1,2]
MMSE 보간법은 아래와 같이 LS를 기반으로 추정

된 채     과 실제 채  간 평균제곱오차를 최소

화시키기는 를 구하는 방식이고 MSE 에

서 최 (optimal)이다. 이를 해서는 





  이 되게 하는 보간 계

수 벡터를 찾으면 된다.

수식 (5)를 풀면 MMSE 보간 계수 벡터는 아래 수

식 (6)으로 정리된다. ∙는 0차 Bessel 함수를 뜻

하며, ,  , ∙는 각각 도 러 주 수, 심볼 간격, 

Gamma 함수이다
[2]. 

3.2 선형 보간법(LI)에 의한 채  추정[1,3]

MMSE 보간법에 의한 채  추정은 수식 (6)에서도 

볼 수 있듯이 도 러 주 수()를 알고 있어야 한다. 

반면, 양쪽의 일럿 블록에서의 채  추정값을 선형

으로 가 하도록 하는 아래의 선형 보간 계수를 이

용하면 보다 간단히 추정할 수 있다.


 




 








(7)

  

번째 index에서 선형 보간 계수와 MMSE 보간 

계수의 차이는 높은 SNR에서 Gamma 함수를 근사(

=1)할 때, 아래와 같은 식으로 정리될 수 있다[1].
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그림 3. MMSE와 선형보간 간의 보간계수 차이
Fig. 3. Difference between the MI and LI vectors

그림 4. 채 응답의 추정오차
Fig. 4. Estimation error of channel response

그림 5. SC-FDE에서 uncoded BER 성능
Fig. 5. Uncoded BER performance in the SC-FDE

Parameters Value

Center Frequency Band UHF

Bandwidth 2 MHz

Modulation QPSK

Data symbols per block () 256

CP () 24

Number of blocks() 10

Velocity 100~400 [km/h]

표 1. 시스템 라미터
Table 1. System parameter

즉, 로 표 되는 정규화된 도 러 주 수와 

과 로 정의되는 블록 간의 거리에 따라 달라지게 된

다. 따라서 높은 SNR에서 정규 도 러 주 수()

와 일럿 간 거리()가 작을수록 선형 보간 계수가 

최 인 MMSE 보간 계수에 근 하게 된다.

Ⅳ. 모의실험  결론

MI와 LI를 이용한 채  추정성능을 분석하기 해 

기존 연구
[3]에서 사용한 공지 간 페이딩 모델에 Jake 

도 러 모델을 추가한 채 을 모사하 다. 용된 시

스템 라미터는 표 1과 같다.

에 따른 MI와 LI의 보간 계수 벡터 차이는 그

림 3과 같다. 여기서 가운데 데이터 블록( )의 경

우 MI와 LI 모두 같은 평균 가 치를 가진다는 것을 

알 수 있다. 분석한 바와 같이 계수 차이는 가 작

을수록 감소하며, SNR이 높을 때 계수 차이가 수식 

(8)의 분석값에 가까워짐을 보인다.

그림 4는 SNR이 20dB에서 에 따른 MI와 LI 

채 추정 값과 실제 채  값 간 각각의 차이를 표 했

다. 블록 치()가 일럿 블록에서 멀어질수록 그리

고 가 커질수록 MI와 LI 모두 오차가 더 커짐을 

알 수 있다. 그러나 MI과 LI 간의 차이는 미비하여 채

추정 성능이 거의 유사함을 알 수 있다.

두 보간법을 이용한 SC-FDE 통신 시스템의 성능

은 그림 5을 통해 확인할 수 있다. 이미 그림 4의 결

과에서 측할 수 있듯이 uncoded BER 성능 한 거

의 일치했다. 100~300km/h에서 두 방법에 의한 성능

은 거의 동일하 으며, 400km/h의 비교  빠른 이동

체 속도를 가정하면 BER 1e-4 아래에서 MI와 LI 모

두 같은 성능을 내며 error floor 상을 보 다. 다시 

말해, 이동속도에 따른 반 인 BER 성능차이는 있

지만, 보간법에 따른 성능차이는 거의 없었다. 

결론 으로 무인항공기의 통신링크가 일반 으로 

가질 수 있는 주 수 역과 이동속도에서 두 기법의 

추정성능이 거의 유사함을 알 수 있었다. 따라서, 본 

연구에서 사용된 공 지 시변채  환경에서는 정확한 

도 러 주 수와 잡음분산의 추정을 필요로 하는 
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MMSE 보간법보다 간단하게 산출되는 선형 보간법이 

구 측면에서 더 효과 이라고 볼 수 있다.

본 논문은 이동하는 공  랫폼 기반의 데이터링

크를 가정한 특정 환경의 연구이며, 일반 인 성능비

교를 해서는 여러 채 환경에서 복합 인 분석이 

이루어져야 한다. 이에, 추후 연구에서 다양한 통신채

에서의 비교를 통해 일반 인 성능을 분석할 정

이다.
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