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요  약 

주파수 오차는 송·수신기내의 발진기의 오차와  송수신기의 이동속도에 의한 도플러 효과(doppler effect)로 인해 

발생하는데 이러한 오차는 수신신호의 위상을 변화시켜 수신기의 성능을 떨어뜨리는 주요 요인 중 하나이다. 따라서  

주파수 오차의  정밀한 추정 및 보상은 송·수신기의 필수적인 요소이다. 본 논문은 이러한 주파수 오차를  부분 상관

을 이용하여 추정하는 새로운 방식을 제안하는데, 기존 방식에 비해 낮은 복잡도를 가진다.  또한 제안하는 방식은 주

파수 추정 정확성의 손실 없이 주파수 오차 보상 범위의 조절이 가능하여 넓은 주파수 오차가 존재하는 시스템에 적

합하다. 제안 방식의 검증을 위해 컴퓨터 모의실험 결과를 수행하고, 기존의 기법과 비교 분석하여 성능 및 복잡도에 

이득이 있음을 보인다. 

ABSTRACT 

In wireless communication systems, a frequency offset exist at the received signal due to the transmitter-receiver 
oscillator mismatch and Doppler effect in mobile environments. Those offsets rotate the received signal’s phase and 
degrade the receiver performance. Hence, estimation and compensation of the frequency offset is crucial at the 
receiver. This paper proposes a new frequency offset estimation technique based on partial correlation. The proposed 
method requires less computational complexity than that of the conventional method. In addition, since the proposed 
one can estimate a wide range of frequency offset without estimation accuracy loss, the application of the method is 
desirable for the communication environments that have a large frequency offset. In order to verify the performance of 
our proposed scheme, a series of computer simulations have been carried out and compared against those of the 
conventional method. 

키워드 : 부분 상관, 주파수 오차, 도플러 효과, 주파수 추정

Key word : Partial Correlation, Frequency Offset, Doppler effect, Frequency Estimation
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Ⅰ. 서  론

주파수 오차는 송·수신기내의 발진기의 오차와 수신

기의 이동 속도에 의한 도플러 효과(doppler effect) 인
해 발생하는데 이러한 오차로 인해 수신신호는 시간에 

따라 위상이 변하는 왜곡을 겪게 된다. 이러한 위상 왜

곡은 수신 프레임 동기나 데이터 복원을 어렵게 한다.
따라서 이를 해결하기 위한 많은 연구들이 진행되어 

왔는데, AWGN (addifive white Gaussian noise) 또는 플랫 

페이딩 채널이나 [1, 2] 주파수 선택적 페이딩 채널 [3-5]
에서 주파수 오차 추정에 대한 연구가  이루어 졌다. 본 

논문에서는 AWGN 채널 환경에서 주파수 오차 추정을 

다룬다. 이러한 채널 환경은 위성 통신 환경이나 음성 

전송을 주 목적으로 하는 협 대역 지상 통신, 특히 군 무

전기에 적합한 무선 환경이다. 기존의 방식 중에서 [1]
에서 제안하는 기법은 수신된 신호에서 파일럿 신호등

을 이용하여 변조를 제거한 후, 인접한 신호들과의 위상 

차이를 이용하여 주파수 오차를 추정하는 방법을 사용

하고 있다. 이 방식은 이론적으로 얻을 수 있는 최고의 

성능을 제공할 수 있으나 이웃하는 많은 신호들과 비교

해야 최적의 주파수 추정 성능을 얻을 수 있어 계산량이 

방대하고 구현이 복잡하며, 추정 정밀도를 높일수록 주

파수 오차 추정 범위가 좁아지는 단점을 가지고 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 부분 

상관에 기반하여 복잡도는 낮추고 높은 주파수 추정 정

확도는 유지하면서 주파수 추정 범위가 넓은 새로운 주

파수 추정 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능 분석 

및 기존 방식과의 성능 비교는 컴퓨터 모의실험을 이용

하여 수행한다.
본 논문은 Ⅱ절에서는 신호 모델을 보이고, III절에서 

기존 주파수 오차 추정 방법에 대한 설명과 문제점에 대

해 기술하며, IV절 에서는 제안하는 주파수 오차 추정 

방법과 복잡도에 대한 내용을, V절에서는 컴퓨터 모의

실험을 통해 기존방식과 제안하는 방법과 비교분석을 

수행한다.

Ⅱ. 신호 모델

본 논문에서 다루는 기저대역 신호 모델은 그림 1과 

같다. 여기에서 는 송신 파일럿 신호로써 M-ary PSK 

(phase shift keying)  또는 QAM (quadrature amplitude 
modulation) 심볼이며, 는 AWGN 잡음,  는 위상 오

차, 그리고 ∆는 반송파 주파수 오차를 나타낸다.

그림 1. 제안하는 주파수 오차 추정기 알고리즘 블록도

Fig. 1 Frequency offset estimator algorithm block diagram 
of the proposed scheme

따라서 그림 1의 블록도를 따라 샘플링 된 수신신호 

는 다음 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  
∆   (1)

수식 (1)에서 잡음 는 평균이 0, 분산이 
인 백색 

가우시안 잡음이라 가정한다. 본 논문은 AWGN 채널 

환경에서 주파수 오차 추정과 보상 방안을 제안하는데,  
이 방안은 플랫 페이딩 채널 환경에서도 적용이 가능하

다.

Ⅲ. 기존의 주파수 오차 추정 방법

[1]에서 제안하는 주파수 추정기법은 수식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다 . 이 방식은  의 심볼 주기를 가지

는 길이 의 파일럿 신호를 이용하여 주파수 오차 추정 

값  ∆을 얻는다.

∆≅







 (2)

 
 







    ≤ ≤ (3)

이 방식은 수신신호의 변조 심볼을 제거한 후  길이

만큼 떨어진 샘플들의 상관 값을 모두 더한 후 이 합의 
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위상을 측정하여 주파수 오차를 추정하고, 이 과정을 

통해 여러  값에 대해서 구한 주파수 오차 추정 값들의 

평균을 구해 정확도를 높이는 방법이다. [1]에서는 인접 

샘플간의 거리 의 최대 값 이 파일럿 길이의 반, 즉 

N/2 일 때 최고의 성능을 보이는 것을 보였으며 추정 가

능 한 ∆의 범위는 다음과 같다.

∆   (4)

따라서 인접한 샘플들의 거리를 변수로 하여 각 거리

마다 상관을 구하기 때문에 정확한 추정을 위해서는 M
을 키워야 하므로 복잡도가 커지는 반면 수식 (4)에 의

해 추정 가능 범위는 줄어드는 것을 알 수 있다.
하지만 정교한 주파수 오차 추정도 중요하지만 실제 

시스템에서 발생할 수 있는 최대 주파수 오차는 발진기

의 정밀도, 반송파 주파수 및 이동속도에 따라 변하기 

때문에 넓은 주파수 오차를 추정하고 보정해야 하는 상

황이 발생할 수 있다. 하지만 [1]의 방식은 주파수 추정 

정확도를 높이기 위해서는 주파수 추정 범위가 줄어드

는 문제가 있기 때문에 이를 보완할 수 있는 방안이 필

요하다. 또한, 주파수 추정 정확도에 대한 기준이 주어

진 경우에는 이 기준을 만족하는 수준으로 주파수 추정 

정확도를 맞추고 대신 계산 복잡도를 낮추는 것이 바람

직하다. 예를 들어 GSM의 경우 [6], 발진기의 안정성은 

0.1ppm보다 작도록 요구하기 때문에  그 이상의 정확성

보다는 현실적으로 구현에 따른 복잡도를 낮추고 범용

적으로 넓은 범위의 주파수 오차를 추정하는 것이 이득

이라 할 수 있다. 본 논문은 주파수 추정 정확도와 추정 

범위를 조정하여 복잡도를 낮춘 새로운 주파수 추정 및 

보상 방안을 제안한다.

Ⅳ. 제안하는 주파수 오차 추정 방법

본 논문에서 제안하는 주파수 오차 추정기법은 그림 

2과 같다. 샘플링 된 수신신호는 두 단계를 거쳐 주파수 

오차 추정 및 보정이 이루어진다. 첫 번째 단을 성긴 보

상기라 하고 두 번째 단을 정밀 보상기라 부르는데, 성
긴 보상기에서 넓은 범위에서 낮은 정밀도를 가지는 1
차적인 주파수 오차를 보정하고 남은 잔여 오차를 정밀 

보상기에서 보상한다. 

4.1. 성긴 보상기

수식 (1)의 수신 신호 는 성긴 보상기의 입력으로 

인가되어 주파수 오차 추정 전에 먼저 변조를 제거하고 

부분상관을 구한다. 이때 수신 신호 는 길이가 인 

벡터 신호이며, 전체 길이를 길이 로 부분 상관을 취

하여 총   개의 값 을 출력한다. 부분상관은 

수식 (5)와 같이 수행한다.

그림 2. 제안하는 주파수 오차 추정기 알고리즘 블록도

Fig. 2 Frequency offset estimator algorithm block diagram 
of the proposed scheme

  
 








 
 




∆  

≤≤ 

(5) 

(5)에서 송신 파일럿 크기에 상관없이 위상오차와 백

색잡음만 남는 것을 확인할 수 있으며, 실제로 파일럿 

신호로 PSK(phase shift keying) 뿐만 아니라 QAM 
(quadrature amplitude modulation) 계열의 신호를 사용

한다면 이 성질을 만족한다. 따라서 수식 (5)는 다음과 
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같이 정리할 수 있다.

  
 




∆  

≤≤  ≤  ≤

(6)

만약 주파수 오차 및 위상오차가 0이라면 부분상관 

출력, 을 모두 더했을 때 파일럿의 길이만큼 큰 값이 

발생한다. 하지만 주파수 오차가 존재하는 경우 시간에 

따라 변하는 위상에 의해 이 값의 크기가 줄어든다. 이
와 같은 특징을 고려하면 수신신호에서 주파수 오차의 

보상이 제대로 이루어 졌다면 부분 상관 값들의 합에서 

큰 값이 발생할 것이기 때문에 제안하는 방안은 이 아

이디어에 기반하여 개발한다.
주파수 추정의 첫 번째 단계에서 실제 발생할 수 있

는 최대 주파수 오차의 범위를 [∆max , ∆max ]로 정

의하고, 이 범위를 주파수 간격 로 양자화 한 후 양자화 

된 모든 주파수로 부분 상관 출력을 보정하고 부분 상관 

값들을 더해 어떤 주파수로 보상했을 때 큰 값이 발생하

는 지 관찰한다. 주파수 보상에 사용하는 복소 지수 신

호는 다음과 같이 정의한다.

∆  
 


∆ 

 ≤≤ 
(7)

max  (8)

수식 (7)에 사용된 은 수식 (8)과 같이 정의할 수 

있으며, 이때 의 범위는 



 
max

 



와 같다.  따라서 

수식 (7)-(8)을 이용하여 주파수 보상 및 부분 상관 출력

의 합을 다음과 같이 정의할 수 있다.

∆  




∆  (9)

모든 에 대해 의 크기를 구하고 가장 큰 

크기를 가질 때의 가 우리가 보상하고자 하는 주파

수가 된다. 성긴 보상 주파수를 라고 하면 이를 구하

는 과정은 다음과 같이 표현할 수 있다.

∆  arg max∆ ≤≤
max

 (10)

수식 (10)에 의해 유도된 ∆ 을 이용하여 수신신호

를 보정하면 성긴 보상기의 동작이 끝난다. 그림 3은 성

긴 보상기의 블록을 보인다. 1차 성긴 보상기에서는 주

파수 간격 α로 보상하였기 때문에 잔여 주파수 오차의 

범위는 

 

  

 

이며, 잔여 주파수 오차의 보상은 정

밀 보상기에서 수행한다.  

그림 3. 성긴 보상기 블록도

Fig. 3 Coarse compensator block diagram

4.2. 정밀 보상기

성긴 주파수 오차가 보정된 수신신호를 라고 나타

내자. 정밀 보상기에서는 를 길이로 부분 상관하여 

총   개의 값 을 생성하며 수식 (5)-(10) 과 

유사한 방식으로 주파수 오차를 찾는다. 는 1차 오차

보정이 된 신호이기 때문에 처음 수신신호인 에 비해 

주파수 오차가 크지 않고 이에 따라 부분상관 길이를 

좀 더 길게 설정하더라도 부분 상관 길이 내에서 변화

가 작다. 따라서 복잡도를 줄이기 위해   와 같이 

부분 상관 길이를 더 길게 설정하여 구현의 복잡도를 

낮춘다. 수식 (11)은 부분 상관 결과를 나타낸다.

  
 




∆  

≤ ≤   ≤  ≤

 (11)

이렇게 생성된 개의 블록은 잔여 오차 범위인  



 

  

 

를 간격으로 상관하여 상관값이 최대값을 
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갖는 주파수를 찾는다.

∆  
 


∆ 

≤ ≤ 
(12)




 (13)

위의 식 (12)는 양자화 된 주파수 값을 나타내며, 주
파수 보상기의 보상주파수는 수식 (13)과 같다. 이때 

의 범위는 

 

 


이다. 

∆  




∆   (14)

수식 (14)에 의해 주파수를 보상한 뒤, 최대 값을 갖

는 주파수를 찾음으로써 정밀 주파수 보정값 ∆를 얻

을 수 있다.

∆  arg max∆ ≤ ≤ 

 (15)

따라서, 두 단계를 종합하여 최종적으로 보정하는 주

파수는 다음과 같다.

∆ ∆ ∆  (16)

4.3. 복잡도

구현에 있어서 주파수 오차 보상기법은 많은 복소수 

곱셈기가 필요한데, 하나의 복소수 곱셈기의 구현은 4
개의 실수 곱셈기와 2개의 실수 덧셈기로 구성이 된다. 
이렇듯 복소수 곱셈기의 개수가 곧 구현의 복잡도를 결

정하기 때문에 곱셈기의 수가 적은 저 복잡도의 추정기

가 구현 측면에서 유리하다. 
본 논문에서 제안하는 방식의 가장 큰 특징은 부분상

관을 먼저 취하고 이후에 양자화 된 주파수 오차를 보정

하면서 복잡도를 줄인 것이다.  표 1은 이러한 복잡도를 

정리한 것으로 [1]과 비교하여 제안하는 방식을 구현하

는데 필요한 곱셈기와 덧셈기의 수를 수식으로 정리한 

것이다.

표 2는 본 컴퓨터 모의실험에 사용된  주요 파라미터

를 나타낸다. [1]의 방식의 경우 파일럿의 길이는 128, 
그리고 상관을 취하는 최대 길이 M을 63으로 설정하였

다. 이와 비교하는 제안하는 방식의 경우 총 4가지 경우

(B, C, D, E)를 고려하였다. 파일럿의 길이는 모두 128
로 통일하였고, 성긴 보상기에 사용하는 부분상관의 길

이역시 16으로 통일하였으며 B, C의 경우에는 추정 가

능한 최대 주파수 오차를 0.0141로 설정하되 정밀 보상

기의 상관 길이를 각각 32, 64로 사용하였다. D, E의 경

우에는 추정 가능한 최대 주파수 오차를 B, C의 두 배인 

0.0282로 설정하였다. 본 논문에서 나타내는 주파수 오

차는 실제 주파수 오차를 파일럿 신호의 주기를 곱한 

값이다. 즉, 이다. [1]의 방식과 다르게 제안하는 

방안에서는 추정 가능 최대 주파수 오차를 사용자가 설

정할 수 있다. [1]의 방식은 M에 의해 추정 가능 주파수 

오차의 범위가 제한되므로 표 2의 환경에서는 이 범위

가  로 주어진다. 즉, 제안 방안 B, C는 

기존의 방식과 유사한 주파수 오차 추정 범위를 갖고, 
D, E의 경우에는 2배 정도 넓은 주파수 오차 추정 범위

를 갖는다.

표 1. 구현 복잡도 비교 (수식) 
Table. 1 Comparing implementation complexity (Formula)

[1]
곱셈기 

덧셈기 

제안
하는 
방식

곱셈기  




max
 




 

덧셈기  

max



  





  

표 2. 파라미터 설정값

Table. 2 Parameter Settings

[1]의
방식

Case  

A 128 63

제안
하는 
방식

 max    

B 128 0.0141 16 32
9.3750
e-004

2.3438
e-004

C 128 0.0141 16 64

D 128 0.0282 16 32

E 128 0.0282 16 64
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표 3은 표 2에 설정한 파라미터 값으로 표 1의 수식

에 대입하여 구체적으로 필요한 곱셈기와 덧셈기 개수

를 나타내었다. Case A, B를 비교하면 A에 비해 B의 곱

셈기와 덧셈기의 수가  배 정도로 감소한 것을 알 

수 있다. 또한 Case A와 D를 비교하면 제안 방안의 경

우 추정 범위가 2배 이지만 복잡도는 1/11배 정도로 줄

어드는 것을 확인할 수 있다. 
Case B와 C를 group1이라 하고, Case D와 E를 

group2라 하면 group 2에서는 정밀 보상기의 부분 상관 

길이가 두 배로 길어서 복잡도가 더 낮은 것을 확인할 

수 있다.
따라서 송․수신기의 환경과 주파수 정밀도에 대한 

규격에 따라서 파라미터를 적용하면 유연하게 주파수 

추정 범위 및 정밀도를 조정할 수 있고 복잡도도 낮출 

수 있다.

표 3. 각 파라미터별로 복잡도 비교

Table. 3 Comparing complexity by each parameter

곱셈기 덧셈기

A 16,640 16,126

B 1,032 944

C 1,020 936

D 1,512 1,364

E 1,500 1,356

Ⅴ. 컴퓨터 모의실험 및 결과

다음으로 컴퓨터 모의실험을 통해 본 논문에서 제안

하는 방안의 주파수 추정 성능을 분석한다. 컴퓨터 모

의실험 환경은 앞서 설명하였던 A ~ E와 동일하다. 주
파수 오차는 매 시도에서 무작위로 발생하도록 하여 성

능을 측정하였다. 그림 4는 ∆를 매 실험마다 ±

이내에서 무작위로 발생시킨 후, SNR대비 반송파 주파

수 추정값에 대한 MSE (Mean Square Error)성능을 분

석한 것이다. [1]의 방식과 제안하는 방식을 비교하면 

두 방식이 낮은 SNR이나 중간 SNR 영역에서는 유사한 

특성을 보이나 높은 SNR 영역에서는 [1]의 방식이 더 

우수한 특성을 보인다. 이는 제안 방식의 경우 주파수 

추정 값을 양자화 해서 사용하는 것이 원인이다. 제안

하는 방안의 성능을 높이기 위해서는 정밀 보상기의 양

자화 간격을 더 좁게 설정하여 조절이 가능한데 이는 

복잡도의 증가로 이어진다. 
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그림 4. 반송파 주파수 오차 추정 성능 (MSE) 
Fig. 4 MSE comparison

하지만 III절에서 언급했듯이 수신 성능에 영향을 미

치지 않는 정도의 정확도만 확보된다면 굳이 계산 량이 

많이 필요한 기존의 방안을 사용하는 것 보다는 제안 

방안을 사용하는 것이 유리하다. 
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그림 5. 주파수 추정 값의 평균 값

Fig. 5 Mean of estimate                 

그림 5는  = 10 dB에서 표 2에서 정의된 Case 

A, B, D 일 때 정규화 된 ∆에 따른 추정 값 ∆의 평

균값을 나타낸 것으로 [1]의 방식인 A와 제안하는 방식 
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B는 유사한 추정 범위를 보이지만 Case D의 추정범위

는 2배가량 넓은 것을 확인할 수 있다.
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그림 6. 반송파 주파수 오차 추정 성능 (RMSE)
Fig. 6 RMSE of estimate

그림 6은 반송파 주파수 오차 추정 성능을 RMSE 
(root mean square error) 성능으로 나타낸 것인데 Case 
A, B, D 모두 × 정도로 비슷한 추정 성능을 보이

지만 Case D의 경우 추정범위가 2배가량 넓은 것을 확

인할 수 있다. 
따라서 제안 방안은 요구 성능을 만족하는 주파수 추

정 정확도를 가지면서 주파수 추정 범위를 임의로 넓힐 

수 있는 저 복잡도의 방식이라는 것이 장점이다. 높은 

SNR에서의 성능은 저하되지만 이는 양자화 간격을 줄

여서 성능을 높일 수 있다. 제안 방식은 주파수 추정 범

위, 정확도를 각각 독립적으로 설정하여 원하는 목표를 

만족시킬 수 있는 유연성을 가진다는 것이 장점이며 적

절한 설정을 통해서 복잡도 또한 줄일 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 주파수 오차를 추정하여 보상하는 기

법을 제안하였다. 제안된 방법은 주파수 오차 보상 범

위와 추정 성능 및 복잡도를 유동적으로 조절할 수 있

기 때문에 기존 방식의 대안으로 활용될 수 있다.
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