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요  약 

본 논문에서는 MIMO-OFDM 시스템에서 시간영역 훈련신호의 직교화를 통한 채널추정 방법을 제안하였다. 본 

논문에서는 Jeon[8]이 제안한 방법을 그대로 송신 안테나 개수가 4개인 MIMO-OFDM 시스템으로 확장하였을 때 수

신기에서 다중경로 지연신호로 인하여 훈련신호가 직교되는 않는 문제점이 있음을 보였다. 이러한 문제점에 대한 해

결책으로 훈련신호 중앙에 보호구간을 삽입하는 새로운 훈련신호 발생 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 훈련신호

들이 서로 직교하기 때문에 수신기에서 Walsh decoding sum기법을 통하여 시간영역에서 채널응답을 추정할 수 있

음을 보였다.

ABSTRACT 

In this paper, a channel estimation method by orthogonalizing of the time domain training signal in MIMO-OFDM 
systems is proposed. It has shown that Jeon's method[8] cannot be directly used in 4 Tx antenna MIMO-OFDM 
systems since the delayed Rx signals interfere the orthogonal property of the time domain training signals. As a 
possible solution to the problem, in this paper, a guard interval is inserted into the center of the training signals so that 
the orthogonal property between the Rx training signals can be maintained. It is shown by using computer simulations 
that the proposed method can estimate the channel response in time domain in 4 Tx antenna MIMO-OFDM systems.  

키워드 : 다중입출력, 직교주파수분할다중화, 채널추정, 직교 훈련신호, 시간영역 채널추정 
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. 서  론

최근 들어 주파수 대역을 늘리지 않고 전송 능력을 

향상시킬 수 있는 Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) 시스템과 다중경로 전파지연 환경에 강한 

OFDM을 결합한 MIMO-OFDM에 대한 연구가 활발하

다[1,2]. MIMO 시스템은 여러 개의 송신 안테나에서 

송신된 신호들이 혼합되어 수신 안테나에 수신된다. 따
라서 혼합된 신호를 분리하기 위해서는 정확한 채널추

정 기술이 필요하다[3,4]. 채널추정 방법에는 주파수 영

역에서 채널추정과 시간 영역에서 채널추정 방법이 있

다. 주파수 영역 채널추정 방식은 계산량은 적지만 채

널추정의 정확도가 떨어진다. 시간영역 채널추정 방식

은 계산량이 많지만 채널추정의 정확도가 높다는 장점

이 있다[3-7]. 일반적으로 송신 안테나가 증가하면 채널

추정에 대한 계산량은 송신안테나 개수의 제곱에 비례

하여 증가한다[4,5]. Jeon[8]은 송신 안테나 개수가 2개
인 MIMO-OFDM 시스템에서 사용 가능한 시간영역 채

널추정 방법을 제안하였다. 이 방법은 시간영역에서 훈

련 신호의 직교성을 이용하므로 채널추정 계산이 간단

하며 다른 방법[5]과는 달리 null 부반송파가 존재하는 

실제 MIMO-OFDM 시스템에서 사용 가능하다. Jeon 
[8]의 방법이 송신 안테나 개수가 4개인 MIMO-OFDM
시스템에 확장되어 사용될 경우 계산량을 크게 줄일 

수 있다. 본 논문에서는 Jeon의 채널추정 방법[8]을 송

신 안테나 개수가 4개인 MIMO-OFDM 시스템으로 확

장시켰을 때 발생되는 문제점을 기술하고 그 해결책으

로 훈련 신호의 중앙에 보호구간을 삽입하는 새로운 

훈련신호 발생 방법을 제시하고 채널추정 성능을 분석

하였다.
 

. 기존의 채널추정 방법 

 Jeon[8]은 송신 안테나 개수가 2개인 MIMO-OFDM 
시스템에서 사용 가능한 시간영역 훈련신호 생성 방법

을 제안하였다. 훈련 신호를 생성하기 위한 기본신호  

 과  는 (1) 식을 이용하여 발생시킨다. 

    
         (1)

여기서 는 OFDM 신호의 PAPR (Peak-to- 
Average Power Ratio)[9]를 줄여줄 수 있는 랜덤 신호

이다. 는 시간영역에서 의 시간영역 신호보

다 반주기 지연된 신호가 된다.  i-번째 전송 안테나에

서 사용되는 주파수 영역 훈련 신호  는 (2) 식 같

이 기본신호   에 Walsh encoding을 수행하여 만

들 수 있다. 

   
  



   ≤≤     (2)

여기서 은 Walsh code matrix에서 i-번째 행의 

m-번째 열의 Walsh code 값을 나타낸다. × Walsh 
code matrix는 (3) 식과 같다.

  

 
   
 

        (3)

시간영역에서 훈련신호는 (4)과 같이 주파수 영역의 

훈련신호를 IFFT 연산을 수행함으로써 구할 수 있다. 

                    (4)

그림 1은 시간영역에서 발생된 훈련신호의 예를 보

여주고 있다. 

그림 1. Jeon의 송신 안테나 개수가 2인 MIMO-OFDM 시스

템에서 훈련신호 예

Fig. 1 An example of training signals in MIMO-OFDM 
systems with 2 Tx antennas 
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두 신호는 서로 직교특성이 있기 때문에 Jeon의 

Walsh decoding sum 방식[8] 을 사용하여 송신 안테나 

개수가 2개인 MIMO-OFDM 시스템의 채널추정을 수

행할 수 있다.

. 제안된 채널추정 방법 

3.1. Jeon[8]의 방법에서 문제점

송신 안테나 개수가 2개인 MIMO-OFDM 시스템에 

제안된 Jeon의 방법을 그대로 송신 안테나 개수가 4개
인 MIMO-OFDM 시스템으로 확장해 보고 이때 어떤 

문제점이 있는지 알아보자. 주파수 영역에서 임의의 신

호를 사용하여 4개의 기본 신호는 (5) 식과 같은 관계에 

의하여 생성될 수 있다. 

    
  

  
    

    (5)

i-번째 전송 안테나에서 주파수 영역 훈련신호  

는 (6) 식과 같이 Walsh encoding 을 수행하여 만들 수 

있다. 

   
  



   ≤≤   (6)

여기서 는 Walsh code matrix에서 i-번째 행의 

m-번째 열의 Walsh code 값을 나타낸다.  × Walsh 
code matrix는 (7) 식과 같다. 













  
  
  

  











 

 

 



  

 (7)

시간영역에서 훈련신호는 주파수 영역의 훈련 신호

를 IFFT 연산을 수행함으로써 구할 수 있다. 

     ≤≤ (8)

사용된 Walsh code에 따라서 시간 영역에서 훈련 신호

는 그림 2와 같이 4개의 반복적인 형태로 나타난다. 그
림 2에서 점선은 다중경로에서 지연된 신호의 일부를 

나타낸 것이다. 수신 신호는 다중경로를 통과해서 수신

되므로 훈련신호의 직교성은 실선과 점선을 함께 고려

해서 점검해야 한다. 송신 안테나가 4개이므로 수신신

호에 대한 Walsh decoding sum은 T/4 간격으로 이루어

지며 (9) 식과 같다. 즉, 실선과 점선을 함께 고려했을 

때 (9) 식이 성립하는지 점검해보자.


 



     if  

 ≤≤ ≤≤         (9)

그림 2를  참조하면 알 수 있듯이  과  는 실

선뿐만 아니라 점선도 자신의 코드가 아닌 모든 다른 

코드에 대해서 (9) 식의 Walsh decoding sum을 수행하

면 0이 된다. 그러나 그림 2에서 보면    과  의 

지연된 점선 신호는 각각    과  의 패턴을 가

지고 있다. 따라서   과  의 점선 신호는 각각 

Walsh code 과 에 대해서 Walsh decoding 
sum을 수행하면 0이 되지 않고 서로 간섭을 일으킨다. 
따라서 송신 안테나가 3개일 때는 Jeon의 방법을 사용

해서 서로 간섭이 없는 훈련신호  ,  ,  를 

사용하거나   ,  ,  를 사용해서 채널 추정이 

가능하다. 

그림 2. Jeon의 송신 안테나 개수가 4인 MIMO-OFDM 시스

템에서 훈련신호 예

Fig. 2 An example of training signals in MIMO-OFDM 
systems with 4 Tx antennas (Jeon's Method) 
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그러나 송신 안테나가 4개 일 경우에는 지연되어 수

신된   과  가  Walsh decoding sum 계산시 서

로 간섭을 일으키므로 Jeon의 방법을 그대로 확장하여 

사용하면 채널추정이 어렵게 된다.

3.2. 제안된 훈련신호 생성방법

본 논문에서는 송신 안테나 개수가 4인 MIMO- 
OFDM 시스템에서 사용될 수 있는 훈련신호의 생성 방

법을 제안하고자 한다. 주파수 영역에서 기본 훈련신호

는 이며 k-번째 부반송파에서 복소수 전송 신호를 

나타낸다. 기본 훈련신호 에서 k-번째 부반송파 복

소수 값은 시간영역에서 PAPR를 줄여줄 수 있도록 랜

덤한 임의 복소수 값이 될 수 있다. 를사용하여주

파수영역에서 4개의 기본 신호는 앞에서 논의한 (5) 식
을 이용하여 만든다. 먼저 주파수 영역에서 훈련신호 

과 를 (10) 식을 이용하여 발생시킨다.

   
  



   ≤≤   (10)

시간영역에서 훈련신호는 주파수 영역의 훈련 신호

를 (11) 식과 같이 IFFT 연산을 수행함으로써 구할 수 

있다. 

     ≤≤   (11)

시간영역의 훈련신호  과  는 각각 (12) 식  

및  (13) 식과 같은 특성을 가지고 있다.

     ≤≤
         

≤≤
(12)

     ≤≤
       

≤≤
(13)

훈련신호  과  는 각각 (14) 식과 (15) 식을 

이용하여 만든다. 

     ≤≤
    ≤≤

(14)

     ≤≤
    ≤≤

(15)

(12)~(15) 식으로부터 

    ≤≤
        

≤≤
(16)

    ≤≤
        

≤≤
(17)

그림 3. CC를 삽입하는 제안된 훈련신호 생성 방법 

Fig. 3 4 Training signals generated by inserting CC in 
the proposed Method. 
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훈련신호에서 지연된 신호가 섞일 때 Walsh 
decoding sum이 0이 되지 않는 문제점을 극복하기 위

하여 그림 3과 같이 훈련신호 앞부분과 중간부분에 신

호의 일부를 복사하여 보호구간 Cyclic Prefix(CP)와 

Cyclic Centerfix(CC)를 삽입한다. 이제 송신 신호에서 

CP와 CC가 있기 때문에 수신 안테나에 지연신호가 존

재해도 훈련 신호간 간섭이 사라진다. 그림 3에서 보면  

 ,  ,   및  의 지연된 점선 신호는 각각  

 ,  ,    및  의 패턴을 가지고 있음

을 알 수 있다.  따라서 수신신호에서 훈련신호의 CP와 

CC를 제거하고 (9) 식의 Walsh decoding sum을 수행하

면 자신의 훈련신호에 대응되는 코드가 아닌 다른 코

드에 대해서는 모두 0이 되는 직교특성이 있다.

3.3. 시간 영역에서 채널응답 추정기법

시간영역에서 수신신호의 CP와 CC 부분을 떼어내

었을 때 j-번째 안테나에서 n-번째 샘플을 라고 하

자. 수신신호 는 (18) 식과 같이 나타낼 수 있다. 

 
  




  

 

                     (18)

여기서 *기호는 convolution 연산을 나타낸다. 
은 i-번째 송신 안테나와 j-번째 수신 안테나 사이

의 m-번째 채널 임펄스 응답을 나타낸다. 와 L은 각

각 송신 안테나 개수와 채널응답 길이를 나타낸다. 본 

논문에서는   라고 하고 MIMO-OFDM의 채널 추

정과정을 설명하기 위하여 편의상 잡음은 없다고 가정

하자. (18) 식은 훈신신호에 포함되어 있는 CP와 CC를 

고려하면 convolution matrix를 사용하여 (19) 식과 같

이 행렬 형태로 표현할 수 있다.

 
  



          (19)

여기서      
이며 

     
 를 타나내며

 









        

    
⋮ ⋮ ⋮ ⋱
      
       
      
⋮ ⋮ ⋮ ⋱
         

  
⋮

 
   
   

⋮
  

이다.  × 행렬 에서 N/2 행을 기점으로 상위행렬

과 하위행렬이 구분되어 순환이 일어나는 것에 주목해

야 한다. 이는 훈련신호에서 CP는 중간부분을 복사한 

신호이며 CC는 끝부분을 복사하여 중간에 삽입하였기 

때문이다.  i-번째 송신 안테나와 j-번째 수신 안테나 사

이의 임펄스 응답      
 를 

추정하기 위해서는 수신신호 벡터 에 대하여 (20) 식
과 같이 Walsh code 으로 Walsh decoding sum을 

수행한다. 









 
 
⋮



 











⋮



 











⋮



      











⋮



 












⋮


      (20)

(20) 식의 Walsh decoding sum을 수행하면 (19) 식의 

행렬에서 각 열에 대하여 (9) 식의 Walsh decoding sum
이 수행된다. 따라서 (19) 식에서 Walsh code 에 

대응되는   훈련신호로 구성된 행렬항만 남고 나머

지 행렬항은 직교 특성에 의하여 모두 0이 되어 사라진

다. 따라서 (20) 식은 (21) 식과 같이 표현될 수 있다.  

                           (21)

여기서      
 이고

 









        

    
   
⋮ ⋮ ⋮ ⋱
      

  
  

⋮
 

이다. (21) 식에서  를 추정하기 위해서는 (22)  식과 

같이 pseudo inverse matrix를 곱해주면 된다.

  


†                        (22)

여기서 †연산은 pseudo inverse matrix를 나타낸다. 
각 송수신 안테나 사이의 주파수 응답은  를 FFT하

여 구할 수 있다. 
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. 모의실험

본 논문에서는 제안된 방식의 성능을 분석하기 위하

여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 조건

은 표 1과 같다. 

표 1. 시뮬레션 파라미터 

Table. 1 Simulation prameters

경로 수 6-ray 레일리 다중경로 채널

부반송파에서 변조 방법 QPSK

도플러 주파수 40Hz, 200Hz

송신 및 수신안테나 수 4×1

FFT/IFFT N=128

OFDM 심벌 속도 20 ksps

OFDM 심벌 주기 50  sec
 사용 부반송파 개수 116

채널응답 길이 27 samples

반송파 주파수 2.4 GHz

CP 및 CC 길이 N/4 samples

표 1에서 6개의 다중경로는 각각 독립적인 레일리

(Rayleigh) 페이딩을 겪는다고 가정하였다. 모든 수신 

안테나에서 채널 추정 알고리즘은 동일하므로 송신 안

테나 수는 4 개이고 수신 안테나는 1개로 가정하였다. 
각 송수신 안테나가 경로의 평균 전력과 상대적인 지연

은 표 2와 같다. 표 2는 모의 실험에서 사용한 4개의 송

신 안테나와 1-번째 수신 안테나에 대한 각 경로의 평균 

수신전력과 상대적인 도착지연을 나타내고 있다. 

표 2. 각 경로의 상대적인 도착지연과 평균 수신전력

Table. 2 Mean Power and Relative delay for each path

 Mean power of 6-ray 
(dB)

Arrival time of 6-ray 
(samples)

Tx Ant.#1 [0,2,7,10,12,18] [0,4,7,11,19,25]

Tx Ant.#2 [0,3,6,11,12,17] [0,3,5,14,21,26]

Tx Ant.#3 [0,4,7,9,11,15] [0,5,12,15,21,24]

Tx Ant.#4 [0,2,5,10,13,16] [0,2,7,10,19,25]

총 128개의 부반송파가 사용되었으며 D.C. 성분과 

양쪽의 보호대역에서 각 5개와 6개의 반송파가 null 부
반송파로 사용되며 나머지 116개 부반송파가 데이타 

전송을 위하여 사용되었다. 채널 추정기의 성능을 나

타내기 위하여 채널 추정 오차에 대한 평균제곱오차

(Mean Square Error:MSE)가 사용되었다. 시뮬레이션

에서 10,000개의 OFDM 블럭에 대하여 MSE를 구하였

다. 시뮬레이터에 사용된 레일리 채널 시뮬레이터는 

참고문헌[10]의 프로그램을 이용하였다.
시뮬레이션 결과는 그림 4, 5, 6 및 7에 나타내었다. 그
림 4 는 송신 안테나 개수가 3개인 경우, 도플러 주파수 

    조건에서 채널추정 평균제곱오차 결과를 보

여준다. 그림 4에서 interpolation 방법[11]은 송신 안테

나 별로 주파수 영역에서 부반송파를 균등하게 할당하

고 수신 안테나에서 주파수 영역의 채널 추정 후 비어

있는 곳의 채널 추정을 spline 방식으로 보간한 채널추

정 방식을 나타낸다. 그림 4에 보였듯이 Jeon 방법[8]은 

3개의 송신 안테나 MIMO-OFDM 시스템에서 잘 동작

하고 있으며 제안된 방식보다 약간 좋은 성능을 보인다. 
Jeon의 방법과 제안된 방법이 성능이 약간 차이가 나는 

것은 null 부반송파 존재로 인하여 Jeon의 훈련신호 

 ,  이 제안된 방법의 훈련신호   ,  와 

같지 않기 때문이다. 보간 방법은 채널 추정이 간단하

지만 오차가 제일 큰 것을 알 수 있다.
그림 5는 송신 안테나 개수가 3 개인 경우, 도플러 주파

수    조건에서 결과를 보여주며 그림 4와  비

슷한 결과를 얻을 수 있다.

그림 4. Jeon의 송신 안테나 개수 = 3 및   에서 채

널추정

Fig. 4 Channel estimation in the condition of the Tx 
antenna number =3 and     
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그림 5. Jeon의 송신 안테나 개수 = 3 및   에서 

채널추정

Fig. 5 Channel estimation in the condition of the Tx 
antenna number =3 and     

그림 6은 송신 안테나 개수 = 4, 도플러 주파수 

   조건에서 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 
그림 6을 통해서 송신 안테나가 4 개로 증가하면 Jeon
의 방법은 성능이 제일 열악함을 알 수 있으며 제안된 

방법은 안테나가 3개에서 4개로 증가하여도 좋은 성능

을 계속 보여주고 있음을 알 수 있다. 

그림 6. Jeon의 송신 안테나 개수 = 4 및   에서 채

널추정

Fig. 6 Channel estimation in the condition of the Tx 
antenna number =4 and   

그림 7. Jeon의 송신 안테나 개수 = 4 및   에서 

채널추정

Fig. 7 Channel estimation in the condition of the Tx 
antenna number =4 and   

송신 안테나 개수가 4 개에서 Jeon 방법의 성능이 매

우 저하되는 것은 과  의 지연된 신호들이 서로 

간섭을 일으키기 때문이다.  
하지만 제안된 방식은   과  의 지연된 신호

들이 서로 간섭을 일으키지 않기 때문에 그림 6에 보였

듯이 성능이 저하되지 않는다. 그림 7은 송신 안테나가 

4개이며 도플러 주파수    조건에서 시뮬레이

션 결과를 보여주고 있다. 도플러 주파수가 200 Hz로 

증가하면 채널이 1 OFDM 심벌 동안에도 조금씩 변하

므로 채널 추정 오차가 근소하게 증가하는 것을 알 수 

있다.   

. 결  론

본 논문에서는 Jeon의 방법[8]이 2개의 송신 안테나 

MIMO-OFDM 시스템에서 송신 안테나가 4개인 

MIMO-OFDM 시스템으로 확장될 때의 문제점을 보였

고 직교가 가능한 훈련신호 설계 방법을 제안하였다. 
모의실험 결과 예측한 대로 Jeon의 방법은 송신 안테나

가 4개인 MIMO-OFDM 시스템에서 채널 추정 성능에 

심각한 열화를 보였다. 제안된 방법은 송신 안테나가 4
개인  MIMO-OFDM 시스템에서도 잘 동작하며 채널추

정이 가장 우수함을 보였다. 
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