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요 약

FBMC/OQAM(Filterbank multicarrier on offset-Quadrature Amplitude Modulation) 시스템은 기존 OFDM/QAM(Orthogonal fre- 
quency division multiplexing on Quadrature Amplitude Modulation) 시스템의 보호 구간인 CP(Cyclic Prefix) 사용으로 인한 데이터
전송 효율 저하가 발생하지 않는 다중 반송파 전송 시스템이다. 하지만 주파수 선택적인 채널 상황에서 주파수 축 단일 탭 등화 방식
을 사용하는 경우 OFDM/QAM 시스템에 비해 수신 성능 열화가 발생한다. 본 논문에서는 FBMC/OQAM 시스템의 반복적인 채널 추
정 및 등화 기법을 제안한다. 제안된 기법을 통해 주파수 선택적인 채널 상황에서 OFDM/QAM 시스템의 주파수 축 단일 탭 등화 방
식과 견주어 수신 성능이 크게 떨어지지 않음을 컴퓨터 모의실험을 통해 검증한다.

Abstract

FBMC/OQAM(Filterbank multicarrier on offset-Quadrature Amplitude Modulation) system is a  multicarrier modulation which is 
not need to use cyclic prefix(CP). The CP of OFDM/QAM (orthogonal frequency division multiplexing on Quadrature Amplitude 
Modulation) system decreases data transmission rate. However, SER(symbol error rate) performance of FBMC/OQAM system is 
worse than OFDM/QAM system with frequency 1-tap equalization scheme in the frequency selective channel. In this paper, an 
iterative channel estimation and equalization scheme is performed in a frequency oversampling domain about each sub-channel of 
FBMC/OQAM system and SER performance using computer simulation is shown. Using the proposed scheme, the SER 
performance approaches to that of OFDM/QAM system in a frequency selective channel.
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Ⅰ. 서 론

OFDM/QAM(Orthogonal frequency division multi-
plexing on Quadrature Amplitude Modulation) 시스템은최
신이동통신[1][2]과디지털방송전송표준[3][4]에서사용되고

있는 다중 반송파 전송 시스템이다. 이 시스템은 하나의
QAM 성상도에해당하는복소데이터를하나의부반송파
(Sub-carrier)에 실어 전송하는 형태이며 여기서 부 반송파
는 사각 함수(Rectangular function)를 프로토타입 필터

(Prototype filter)로 사용하여 특정 주파수 톤을 시간 영역
에서 곱한 신호로 볼 수 있다. 
이시스템은보호구간으로 CP(Cyclic Prefix)를사용하여
다중경로 채널에 대한 ISI(Inter-Symbol Interference)를 제
거할 수 있어 ISI와 ICI(Inter-Carrier Interference) 없이 반
송파 간의 시간 영역과 주파수 영역으로 직교성이 유지되

어채널추정을용이하게하며주파수영역단일탭등화기

를채용하여 쉽고 간단하게채널을 등화할수 있다는장점

이 있어 널리 사용되고 있다[5].
그러나 CP는 데이터 전송에필수적인부분이아니기때
문에데이터전송효율을하락시키는부분이된다. 최근전
송 속도 향상을 위해 사용하는 주파수 대역폭이 넓어짐에

따라 샘플링 주기는 점점 짧아지는 추세에 있다. 따라서
OFDM/QAM 시스템의 심볼 구간이 짧아지게 되며 CP의
길이는 전송 채널의특성에의해결정되기때문에심볼구

간대비 CP의비율이증가하는원인이된다. 이에대해 CP
를 사용하지 않으면서 동시에 시간 영역과 주파수 영역으

로 ISI와 ICI를 경감시킬 수 있는 프로토타입 필터는 복소
필터로는 존재할수 없기때문에[6] OFDM/QAM 시스템에
서는다중경로로인한 ISI에대처하기위해채널상황에따
라 일정 비율 이상의 CP를 사용해야 한다.
이러한 OFDM/QAM 시스템의 CP 비율의 증가로 인한
데이터전송효율저하를보완할수있는다중반송파전송

시스템으로 OFDM/OQAM (OFDM on Offset-Quadrature 
Amplitude Modulation) 시스템이 소개되었다[7]. 이시스템
은그림 1과같이 CP를사용하지않고도시간영역과주파
수영역으로 ISI와 ICI를경감시킬수있는형태를가진프
로토타입 필터를사용하여 각부채널을통해데이터를전

송함으로써데이터전송효율을 OFDM/QAM 시스템에비
해 증대시킬 수 있다는 장점이 있다.

OFDM/OQAM 시스템에서는 그림 1과 같이 하나의

QAM 데이터를 실수부와 허수부로 분리하여 각각 전송한
다. OQAM 기법은실수부와허수부를전송하는부채널을
데이터 심볼 주기의 절반에 해당하는 시간차를 두고 중첩

시켜 전송하는 기법이다[7]. 이러한 기법을 통해 OFDM/ 
OQAM 시스템은 CP를 적용하지 않은 OFDM/QAM 시스
템과 동일한 데이터 전송 효율을 달성할 수 있다.

OFDM/OQAM 시스템은 OFDM/QAM 시스템에프로토
타입필터를생성하는부분이추가적으로필요하여추가적

그림 1. OFDM/OQAM 시스템 개념도
Fig. 1. The conceptional diagram of OFDM/OQAM system
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인하드웨어의복잡도가요구된다. 이를해결하기 위해, 필
터뱅크이론을사용하여하드웨어복잡도의증가를경감시

킬수있는 FBMC/OQAM 시스템이소개되었다[8]. (OFDM/ 
OQAM 이라는용어는 FBMC/OQAM 이라는용어와같이
쓰일수있다.) [9]에서는 FBMC/OQAM 시스템의필터뱅
크이론을 Extended FFT(Extended Fast Fourier Transform) 
방식과 polyphase network 방식으로구현하는방법을소개
하였다.

FBMC/OQAM 시스템의 프로토타입 필터는 OFDM/ 
QAM 시스템의프로토타입필터인사각펄스에비해시간
영역으로 길이가 증가하고, 주파수 영역으로 더 세분화된
응답을사용할수있다. 이러한특성으로인해부채널들이
시간 영역과 주파수 영역에 대해중첩되어보내진다. 이상
적인채널을가정하는경우, 실수영역으로전송되는부채
널들은 서로 직교하며, 허수영역으로전송되는부 채널들
도 서로 직교한다. 따라서 수신 신호를 각 부 채널에 대해
필터링 하면 데이터 부분은 실수 값으로 존재하며 인접한

부채널들로인한간섭은허수값으로존재한다. 이를실수
직교성(Real orthogonality)라고 한다[8]. 따라서 수신 신호
를부 채널에대해필터링하여실수부분을취하면 데이터

를 완벽하게 복구할 수 있다.
채널추정및보상관점에서볼때, 다중경로채널을통과
한 FBMC/OQAM 신호의 경우도 OFDM/QAM 시스템과
같이 파일럿을 이용한 주파수 영역 단일 탭 등화 방식을

통하여 등화가 가능하나 이를 위해서는 추가적인 작업이

필요하다. 이는 FBMC/OQAM 시스템에서 인접한부채널
들로 인한 간섭이 존재하기 때문이며 이러한 간섭은 파일

럿을통한채널추정을부정확하게만드는원인이된다. 이
러한 파일럿 간섭을 제거하기 위해 송신단에서 파일럿의

허수부에보조파일럿(Auxiliary Pilot : AP)을 추가하는방
법이소개되었다[10]. 그러나이보조파일럿방식기반의주
파수영역단일탭등화기를 사용하는경우에도주파수선

택적인채널상황에서는 OFDM/QAM 시스템의주파수영
역 단일 탭 등화기에 비해 수신 성능이 감소하는 경향을

보인다. 이러한 채널 추정 및 보상 성능 열화는 FBMC/ 
OQAM 시스템의 데이터 전송 효율이 OFDM/QAM 시스
템에비해우수한 면을 가지고있음에도 불구하고널리채

용되지 못하는 요인 중의 하나이다.
본 논문에서는 FBMC/OQAM 시스템과보조 파일럿 방
식을 기반으로 하여 주파수 과표본 영역(frequency over-
sampling domain)에서각각의부 반송파에대한채널 추정
값을반복적으로수정하여등화를수행하는방식을제안한

다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 본 방식이 기존 FBMC/ 
OQAM 시스템에서의주파수영역단일탭채널등화방식
에 비하여우수한성능을낼 수있으며 OFDM/QAM 시스
템의주파수영역단일탭채널등화기의수신성능과견주

어 성능이크게떨어지지 않음을주파수선택적 고정 채널

인 Brazil-D 채널과 및 이동형 수신 상황을 모델링한 시변
TU(Typical Urban)-6 채널 상황에서 보이고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서는 FBMC/ 

OQAM 전송시스템에대하여살펴보고 3장에서는 FBMC/ 
OQAM 전송 시스템의 채널 추정방식에 대하여 설명한다. 
4장에서는 주파수 과표본 영역에서의 반복적인 채널 추정
및 등화 방식에 대해 제안하고, 마지막으로 컴퓨터모의실
험을 통하여 다양한 채널 상황에서의 제안된 방식의 채널

등화성능을 OFDM/QAM 시스템과비교하여보여주고결
론을 맺는다.

II. FBMC/OQAM 시스템 모델

OFDM/QAM 시스템은 QAM 성상도에 해당하는 복소
데이터를 각각의 부 반송파에 실어 전송하는 다중 반송파

전송 시스템이며 식 (1)과 같이 표현할 수 있다[5].

   
  




  ∞

∞


      (1)

여기서 은 번째 OFDM/QAM 심볼의 번째 부

반송파에 실리는 QAM 데이터, 는 주파수 영역에서 부

반송파 사이의 간격, 는 OFDM/QAM 심볼 구간이며

  는 프로토타입 필터로 사각 펄스를 나타낸다. 

식 (1)과같이 OFDM/QAM 시스템에서각부반송파는프
로토타입 필터에 특정한 주파수 톤을 시간 영역에서 곱한
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신호이며 부 반송파들을 모두 중첩시키면 하나의 OFDM/ 
QAM 심볼을 생성할 수 있다.
이상적인채널을가정하는경우각각의부반송파들은시

간영역과주파수 영역에대해직교성을 가지고있어데이

터를완벽하게복구할수있다. 다중경로채널로인한 ISI가
존재하는 경우, 보호 구간으로 번째 OFDM/QAM 심볼
구간의 뒷부분을 심볼의 앞부분에 복사하여 생성하는 CP
를 사용함으로써 다중경로채널로 인한 ISI를 제거하면부
반송파 사이의 직교성을 유지할 수 있으며, CP의 길이는
부 반송파의 간격 에 영향을 미치지 않는다.

FBMC/OQAM 시스템은 식 (2)와같이다중경로채널로
인한 ISI를경감시킬수있는프로토타입필터를이용하여, 
OFDM/QAM 시스템과는 달리 CP를 필요로 하지 않는장
점을 가지고 있다[7].

  
  




  ∞

∞

  (2)

여기서 은 FBMC/OQAM 시스템의 부 채널의 개수, 
은 QAM 심볼의실수부분과허수부분을취하여 번

째 OQAM 심볼의 번째 부 채널에 실리는 데이터, 
  는 프로토타입 필터인 를 이용하여 번째

OQAM 심볼의 번째부채널을생성하는필터로식 (3)을
통해 생성할 수 있다.

  
    m od   

 (3)

FBMC/OQAM 시스템에서 이용하는 부 채널은 프로토
타입필터의임펄스응답에  배씩증가하는주파수성
분을곱한것이며, 이는주파수영역에서각각의부채널의
주파수응답들이  떨어져위치하는것으로볼수있다. 
는 주파수 영역에서 부 채널 간의 간격, 는 인접한

OQAM 심볼간의 시간차이다.
본 논문에서 사용된 는 [9]에서 제안된 프로토타입
필터를 사용하였으며 (4)번 식을 통해 생성할 수 있다.

    




cos

 (4)

여기서 는데이터전송주기, 는중첩인자를뜻한다. 
시간영역과주파수영역에서의 ISI와 ICI를경감시키기위
해, 프로토타입 필터는 OFDM/QAM의프로토타입 필터인
사각함수에비해중첩인자 에비례하도록시간영역으로

길며, 주파수 영역으로 세분화된 응답을 가지고 있다.

    
1 1
  - 
  - 

  -   -

표 1. 프로토타입 필터의 주파수 응답 계수 [9]

Table 1. Frequency coefficients of the prototype filter [9]

본 논문에서는 인 프로토타입 필터를 사용하였으

며 에 따른 프로토타입 필터의 세분화된 주파수 응답의

계수 가 표 1에 표시되어 있다.

식 (4)를 이용하여부채널의 개수가 256이고, 에따른
프로토타입필터의임펄스응답을나타내면그림 2-(a), (b)
와같다. 시간영역에서 OFDM/QAM 시스템의프로토타입
필터의 임펄스 응답의 길이 은 부 반송파 수와 동일하며

이는 인 경우와 동일하다. 이와 달리 FBMC/OQAM 
시스템에서이용하는프로토타입필터의임펄스응답의길

이는그림 2-(a)와같이부채널의수와중첩인자 를곱한

길이만큼을 가진다.
주파수 영역에서 OFDM/QAM 시스템의 부 반송파는 1
개의 계수로 이루어져 있으나 FBMC/OQAM 시스템의 중
첩 인자가 일 때, 부 채널의 주파수 응답은 그림 2-(b)와
같이 개의 부 반송파로이루어져 있다. 따라서 주파
수영역에서  간격의부채널사이에는  개의부반송
파가 존재하므로 본논문에서는 중첩 인자 를 주파수과

표본율(frequency oversampling rate) 이라는 용어와 함께
사용한다. 

OFDM/QAM 시스템에서 이용하는 부반송파 필터는

IFFT(Inverse-Fast Fourier Transform) 모듈을 이용하여 간
단히 구현할 수 있는 반면, FBMC/OQAM 시스템의부 채
널들을 구현하기 위해서는 [9]에서 소개된 별도의 PPN 
(Poly Phase Network) 필터 뱅크나확장 FFT 모듈을 필요
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로 하며 본 논문에서는 확장 FFT 모듈을 사용한다.
확장 FFT 기법에서 송신부는 그림 4와 같이 각각의 부
채널로전송하고자하는데이터심벌을표 1의프로토타입
필터의 주파수 영역 계수를 이용하여 주파수 영역에서 확

산을 시킨다[9]. FBMC/OQAM 시스템의 인접한 부 채널들
은 주파수 영역에서  간격으로 위치해 있으므로 그림
2-(c)와 같이 서로 직교성을 가지지 않고 간섭을 일으키게
된다. 이로인해인접한부채널은그림 3과같이짝수번째

그림 3. 송신단의 확장 IFFT 모듈
Fig. 3. Inverse-FFT module in the transmitter
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그림 2. 중첩인자 에 따른 프로토타입 필터의 응답과 필터뱅크의 주파수 응답 : (a) 시간 영역, (b) 주파수 영역 (c) 필터뱅크의 주파수 응답( ) 
[9]

Fig. 2. The responses of the prototype filter depend on the overlapping factor K and the frequency response of filterbank (a) Time impulse 
response, (b) Frequency response, (c) Frequency response of filterbank( ) [9]

그림 4. Offset-QAM 기법
Fig. 4. Offset-QAM scheme
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부반송파의 실수 영역과 홀수 번째 부반송파의 허수 영역

에 데이터를 전송하는 기법 (또는 반대)을 이용한다.
이후 주파수 확산된 심벌들을 × 크기의 확장 IFFT 
모듈을통과시켜 × 개의샘플을얻어낸다. 따라서 CP 
방식을적용하지않은 OFDM/QAM 시스템과같은데이터
전송 효율을 유지하기 위해 시간 영역에서 FBMC/OQAM 
전송 심벌들을 그림 4와 같이 QAM 심볼 주기의 절반인
 샘플링 주기에 해당하는 시간차를 두고 전송 심벌들
을 중첩시키는 기법이 Offset-QAM 기법이다[7].

FBMC/OQAM 심벌들이 비록 중첩되어 전송이 되더라

도, 수신된 신호에 
 과의 상관값을 통해 번째

OQAM 심볼의 번째 부채널에 변조된 신호를 식 (5)를
통해 복구할 수 있다[7].

〈〉
∞

∞


 

  
≠

〈〉
(5)

  
는하나의부채널에 1이변조된경우주변부

채널에 미치는 간섭의 크기이며 본 논문에서 사용된 프로

토타입필터에대한간섭의크기가표 2에서표시되어있다
[9]. 식 (5)를통해얻어진상관값은해당부채널을통해전

그림 5. 수신단의 De-Overlapping 동작과 확장 FFT 모듈
Fig. 5. De-Overlapping operation and Extended FFT module in the receiver

  OQAM 심볼
 부 채널         

 0 0.0006 -0.0001 0 0 0 -0.0001 0.0006 0

 0.0054 j0.0429 -0.1250 -j0.2058 0.2393 j0.2058 -0.1250 -j0.0429 0.0054

 0 -0.0668 0.0002 0.5644 1 0.5644 0.0002 -0.0668 0

 0.0054 -j0.0429 -0.1250 j0.2058 0.2393 -j0.2058 -0.1250 j0.0429 0.0054

 0 0.0006 -0.0001 0 0 0 -0.0001 0.0006 0

표 2. 주변 부 채널들에 대한 수신단의 frequency de-spreading 연산 결과
Table 2. The result of frequency de-spreading process about neighboring sub-channels in the receiver
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송된데이터 부분과인접한부채널들로 인한 간섭으로이

루어져 있다.
이상적인 채널을 가정하는 경우, 실수 영역으로 전송되
는부채널사이에는서로직교하며, 허수영역으로전송되
는 부 채널들 사이에서는 서로 직교한다. 따라서 식 (5)를
통해 수신 신호를 각 부 채널에 대해 필터링하면 간섭은

허수 영역으로만 존재한다. 이를 real orthogonality 성질이
라고하며, 따라서각부채널에대한필터링이후실수부
분을 취하면 데이터를 완벽하게 복구할 수 있다[7].
수신부에서는 중첩되어 전송된 FBMC/OQAM 심벌을
그림 5와 같이  단위로 Sliding하며 × 개의 샘플
을복원한다. 이후 확장 FFT 연산을수행하고, 송신단에서
주파수 영역으로 확산된 데이터 심벌을 다시 합산하는 동

작을 수행하여 짝수 번째 데이터 심벌의 실수 값을, 홀수
번째 데이터 심벌의 허수 값을 취하는 동작을 수행한다[9].

III. FBMC/OQAM 시스템의 채널 추정 및
등화 기법

FBMC/OQAM 신호는 그림 3과 그림 4에서 볼 수 있듯
이인접한부채널들이 주파수영역과시간영역에서중첩

되어있다. 따라서 FBMC/OQAM 시스템에서는 부 채널들
간의간섭이존재하지만수신단의필터링이후에는원래의

부채널에대해서직교하는값이며그림 6에서이를표현하
였다. 세로축은 주파수 영역, 가로축은 시간 영역에 대한
부 채널의 index를 나타낸다. 송신단의 각 부 채널은 실수

영역과 허수 영역으로 번갈아가면서 생성되며, 수신단의
필터링 이후에는 원래의 데이터와 이에 직교하는 간섭(그
림 6의 괄호 부분)이 존재한다.
위에서 언급한 바와 같이 이상적인 채널을 가정하는 경

우 수신단에서 필터링 후 실수 혹은 허수 부분을 취하면

데이터를완벽하게복구할수있지만, FBMC/OQAM 신호
가 전송 채널을 통과하는 경우 OFDM/QAM 시스템과 같
이파일럿부채널을이용한채널추정에있어이러한간섭

을 해결해야 정확한 채널 추정이 이루어진다.
하나의 부채널에대한 전송채널의값이일정하다고가

정하면, 번째 OQAM 심볼의 번째 부채널에적용되는

채널의 주파수 응답을  , 백색 가우시안 잡음을  

라고할때, 수신된신호의기저대역에대한표현은다음과
같다[10].

  
  

  


  ∞

∞

   (6)

수신된 신호 (6)을 수신단에서 필터링하면 다음과 같다[10].

   ≠

〈〉





(7)

파일럿 부 채널의 index를    라고 할 때, 

파일럿부채널을통한채널추정값은다음과같이표현할

수 있다.

그림 6. 수신단의 Frequency de-sreading 연산 결과
Fig. 6. The result of the frequency de-spreading process in the receiver
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


rmpnp



  nmpnp

(8)

(8)번 식에서 볼 수 있듯이, 잡음 항목을 제외하여도

  
로인해채널추정에오차가발생한다. 이를해결하기

위해파일럿 부채널의 간섭을제거하는 보조 파일럿기법

이 소개되었다[10]. 보조 파일럿 기법이란 송신단에서 보조
파일럿의 위치를 선택 하고, 파일럿에 대한

고유한 간섭을 상쇄할 수 있는, 즉   
 을 만족시키

도록하는 보조파일럿의값을구하는 것이다.   
을구

하기위해서는하나의부채널이주변부채널에작용하는

간섭의 양을 알아야하며이는프로토타입필터에따라결

정된다. 표 2는 본 논문에서 사용하는 프로토타입 필터로
생성된 하나의 부 채널이 수신단의 필터링 이후 주변 부

채널에 작용하는 간섭의 양을 나타낸 것이다. 이를 이용하
여각부채널의위치에해당하는데이터를곱한값을모두

합하면송신단에서미리   
를계산할수있다. 식 (9)를

통해 보조 파일럿을 계산하여 적절한 위치에 삽입하면 파

일럿에 작용하는 간섭을 상쇄할 수 있다[10].


 

 




 

 


  

 

    





 ≠

(9)

식 (9)를통해간섭을계산할때사용되는부반송파의위
치는 그림 7의 Neighboring Data로 표시된 부분이며 보조
파일럿의 위치 는 그림 7의 Auxiliary 

Pilot으로 표시된 부분이다.

IV. 제안하는 주파수 과표본 영역에서의
반복적인 채널 추정 및 등화 기법

위에서 언급된채널추정의 경우하나의부 채널에대한

채널값이일정하다는가정하에주파수영역단일탭채널

등화를수행한다. 하지만 주파수 선택적인 채널의 경우 식
(8)을 통해 구한 추정 값이 부정확할 수 있다.

FBMC/OQAM 시스템에서는 부 채널에대해 주파수 영
역 단일 탭 채널 등화를 수행할 수도 있지만 부 반송파에

대한 채널 등화를 수행하거나[9] 하나의 부 채널에 대해 다

그림 7. 보조 파일럿의 계산 영역과 위치
Fig. 7. The placement and calculation sub-channel index of auxiliary pilot

그림 8. 주파수 과표본 영역 채널 추정
Fig. 8. Channel estimation in the frequency oversampling domain
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중 탭 채널 등화를수행할 수도 있다[11]. 본 논문에서는 각
부반송파에대한채널추정값을구하기위해식 (8)을통해
얻어진 파일럿 부 채널 위치에 대한 채널 추정값을 cubic 
spline 방식을 통해보간하여 부채널단위의채널추정값
을 구하고 이를그림 8과같이다시 부반송파 단위에 대해
동일한 방식으로 보간한다.
은 번째 OQAM 심볼의 번째부채널에포함

된 각 부 반송파 위치의 채널 추정 값, 은 번째

OQAM 심볼을 수신단에서 확장 FFT를 통과한 부 반송파
의 값, 를 프로토타입 필터의 주파수 영역 계수라고 할

때, 식 (10)과같이각부반송파에대해채널등화를수행한
후필터링을 하면 주파수선택적인 상황에서채널등화성

능이 개선된다. 그림 9-(b)는 각부 반송파에 대한 채널 등
화 과정을 표현한 것이다.


  











 (10)

식 (10)에서 사용된 채널 추정값 은 식 (8)을 통

해 구해졌으므로, 채널 추정 오차가 존재한다. 이에 대해
제안된 채널 추정 방식에서는 현재 채널 추정값과 식 (10)
을통해구해진등화값을이용하여채널추정값을 수정한

다. 파일럿 부 채널에 대한 번째 채널 추정 값을 

 , 

식 (10)을 통해 구해진 번째 파일럿 부 채널에 대한 등화

값을  라고할때, 식 (11)과같이채널추정값을반복하
여수정한다. 일정한반복횟수를수행하여파일럿부채널
에 대한 채널 추정이완료된경우부반송파단위로채널을

보간하여 식 (10)을 통해 최종적인 채널 등화를 수행한다.







×  (11)

그림 10은 FBMC/OQAM 시스템의 주파수 축 단일 탭
기존 주파수 축 단일 탭 등화기의 구조와 제안하는 채널

추정 및 등화 시스템의 구조를 나타낸 블록 다이어그램이

다. 
그림 10-(a)에서 표현된 것과 같이 FBMC/OQAM 시스
템의주파수축단일탭등화기에서는 de-overlapping된수
신 샘플들을 확장 FFT와 Frequency de-spreading 작업을
통해 식 (7)을수행한다. 이를 통해 구한 채널 추정값을보
간한 후 각 부 채널에 대해 채널 등화를 수행한다.
제안하는주파수과표본영역에서의반복적인채널추정

및 등화기의 구조가 그림 10-(b)에 표현되어 있다. 그림
10-(b)에서 색칠된 부분은 기존 FBMC/OQAM 시스템 주
파수 축단일 탭 등화기에서추가적으로 삽입된 부분이다. 

(a) (b)

그림 9. FBMC/OQAM 시스템 채널 등화기 구조 : (a) 기존 주파수 축 단일 탭 등화기, (b) 주파수 과표본 영역 등화기
Fig. 9. The FBMC/OQAM channel equalizer using extended-FFT module : (a) Frequency one-tap equalizer, (b) Frequency oversampling 
domain equalizer
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기존주파수축단일탭등화기와다른점은확장 FFT 모듈
을 통과한 sub-carrier들이 Frequency de-spreading 되기 이
전채널등화가된다는점이다. 부반송파단위채널추정값
을구하는방법은다음과같다. 먼저파일럿부채널위치의
채널추정값을추출한다. 이값은첫번째채널추정의경
우 Channel Store/Modification 블록에 저장한다. 이를
Time Interpolation 블록과 Frequency Interpolation 블록을
통해 부 반송파 단위의 채널 추정값을 구하고 Sub-carrier 
Channel Equalizer 블록과 Frequency de-spreading 블록에
서식 (10)을통해부반송파단위로등화한후주파수영역
으로 필터링한다. 이값은 Channel Store/Modification 블록
에 저장되어 있던 채널 추정값을 식 (11)을 통해 수정하는
데 사용된다. 이를일정 횟수동안 수행하고 최종적으로식
(10)을 통한 부 반송파 단위의 채널 등화를 수행한다.
그림 11은 이 과정에 대한 순서도이다. 채널 추정 반복
횟수를 이라고 설정할 때, 식 (8)을 통해 얻어진 첫 번째
채널 추정값을 저장하고 반복 횟수가 증가함에 따라 기존

의채널추정값을 수정하고설정한 반복 횟수를만족시키

면 최종적인 채널 등화를 수행한다. 이러한 과정이 진행되
면채널추정성능이개선되어주파수선택적인채널상황

에서 제안한 채널 추정 및 등화 방식을 적용한 FBMC/ 

그림 11. 제안하는 채널 추정 및 등화 알고리즘
Fig. 11. The flow chart of the proposed channel estimation and equal-
ization algorithm

OQAM 시스템의 수신 성능이 OFDM/QAM 시스템의 단
일 탭 등화 방식의 수신 성능에 근접해간다.

(a)

(b)
그림 10. FBMC/OQAM 시스템 채널 등화기 : (a) 주파수 축 단일 탭 등화기, (b) 주파수 과표본 영역의 반복적인 채널 등화기
Fig. 10. Channel equalizer for the FBMC/OQAM system : (a) Frequency one-tap equalizer, (b) Iterative channel equalizer for the frequency 
oversampling domain
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V. 성능 분석

본 논문에서 제안한 FBMC/OQAM 시스템의 채널추정
및등화방식에대한수신성능을 주파수선택적인 채널과

이동채널환경에서 FBMC/OQAM 시스템의주파수축단
일 탭채널등화 방식과 OFDM/QAM 시스템의 주파수 축
단일탭채널등화방식과비교하기위해현재국내지상파

디지털방송에서사용하는대역폭과 DVB-T2 전송시스템

에서사용하는부반송파의개수에대한파라메터 [3]를참
고하여컴퓨터모의실험파라메터를표 3과같이설정하였
다.
그림 12는 주파수 선택적 고정채널인 Brazil-D 채널 및
이동형 수신 상황을 모델링한 시변 TU(Typical Urban)-6 
채널에 대한 symbol error rate이다. 그림 12-(a)에서 볼 수
있듯이부채널의개수가 1024이며주파수축단일탭채널
추정 및 등화 방식을 사용하는 경우 OFDM/QAM 시스템
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그림 12. Brazil-D와 TU-6 채널에서의 수신 성능(Symbol Error Rate) : (a) Brazil-D 채널, (b) TU-6 채널
Fig. 12. Symbol error rate performances under Brazil-D, TU-6 channel : (a) Brazil-D channel, (b) TU-6 channel

Parameter Value Fading Model

Sub–Channel Number 1024 or 4096 -

Transmission Bandwidth(MHz) 6

Pilot Spacing in Freq., Time Domain 
(sub-channels) 4, 4

Brazil–D Channel Path Delay[us] [0.15, 0.63, 2.22, 3.05, 5.86, 5.93]

StaticBrazil–D Channel Path Power[dB] [-0.1,  -3.8, -2.6,  -1.3,  0.0, -2.8]

Brazil–D Constellation Mapping 256 QAM

TU–6 Channel Path Delay[us] [0.0,   0.2,  0.5,  1.6,  2.3,  5.0]

Rayleigh
TU–6 Channel Path Power[dB] [-3.0,  0.0,  -2.0, -6.0,  -8.0, -10.0]

TU–6 Channel mobile velocity(km/h) 210

TU–6 Constellation Mapping 16 QAM

표 3. 컴퓨터 모의실험 파라메터
Table 3. Transmission parameters for the computer simulation
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에비해 FBMC/OQAM 시스템의수신성능이크게열화되
는 것을 볼 수 있다. 
주파수 과표본 영역에서 각각의 부 반송파에 대해 채널

추정과 등화를 수행하는 경우 주파수 선택적인 상황에서

주파수 단일 탭 채널 등화 방식에 비해 성능이 개선되는

것을 볼 수 있다. 
주파수과표본영역에서추가적으로반복적으로채널추

정값을수정하는등화기법을적용하면 3번째추정까지성
능이 개선되어 OFDM/QAM 시스템에 비해 수신 성능이
크게떨어지지않는다는것을볼수있다. 부채널의개수가
4096인 경우에는 OFDM/QAM 시스템과 FBMC/OQAM 
시스템의수신성능이크게차이가 나지 않는다는것을확

인할 수 있다.
TU-6 채널에대해서는그림 12-(b)에서볼수있듯이부
채널의 개수가 1024인 경우 성능 개선이 조금 이루어지지
만부 채널의개수가증가하는경우성능개선이뚜렷하지

않다는것을볼수있다. 이는제안한방식이주파수선택적
인 채널 상황에서 수신 성능을 개선시킬 수 있다는 것을

보여준다.
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