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고속 이동 SFN 채널에서 OFDM 수신기의 채널 추정 방법

구 영 모a)‡

A Channel Estimation Scheme for OFDM receiver in a Fast Mobile 
SFN Channel

Young Mo Gua)‡ 

요 약

OFDM 시스템에서 심벌의 주파수 영역 반송파는 일반적으로 데이터 반송파와 분산 파일럿 반송파로 구성되고 수신기는 여러 심벌
의 분산 파일럿 반송파를 시간축으로 보간하여 채널을 추정한다. 그러나 수신기가 고속으로 이동하는 경우에는 시간축 보간은 채널의
급속한 변화를 따라가지 못한다. 한편 시간축 보간을 하지 않고 매 심벌 채널 추정을 하면 고속 채널 추정은 가능하나 파일럿 반송파
개수가 충분하지 않아 다중 경로 지연이 큰 SFN 채널에서 채널 추정이 어렵다. 본 논문에서는 SFN 채널에서도 고속 채널 추정이 가
능한 방법을 제안하고 이를 DVB-T 수신기에 적용하여 SFN 채널에서 도플러 이동 수신 성능이 향상되는 것을 보인다.

Abstract

In OFDM system, frequency-domain sub-carriers of a symbol generally consist of data sub-carriers and scattered pilot 
sub-carriers and in the receiver, channel is estimated through time-axis interpolating pilot sub-carriers of several OFDM symbols. 
However, time-axis interpolation fails to keep track of rapid channel variation caused by fast moving receiver. Although symbol by 
symbol channel estimation without time-axis interpolation enables fast estimation, the performance is severely degraded for a long 
delay spread channel in a single frequency networks (SFNs) because of insufficient pilot sub-carriers. In this paper, a channel 
estimation scheme for OFDM receiver in a fast mobile SFN channel is proposed. The proposed scheme is applied to DVB-T 
receiver to improve the Doppler mobile performance in SFN channel.  
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Ⅰ. 서 론

방송 송신탑에서 송신된 전파는 수신기에 직접 수신되는

경우 뿐만아니라 수신기 주변의 건물이나 산과 같은 지형지

물에 반사되어 수신되는 경우가 빈번하게 발생하는데 이를

다중경로(multipath) 채널이라고 한다. 다중경로 채널은 심벌

간 간섭(ISI: inter-symbol interference)으로 인해 신호의 스
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펙트럼에 널을 발생시켜 수신기의 성능을 크게 저하시킨다. 
OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex- ing) 전
송방식은 다수의 반송파를 이용하여 전송 대역폭을 다수의

협대역으로 나누어 증가한 심벌 길이와 전송 심벌 사이에 심

벌의 앞부분을 그대로 복사하는 보호구간(gurad interval)으
로 인하여 다중경로 채널과 같은 시간 확산, 즉 주파수 선

택적 페이딩 채널에 의해 발생하는 심벌간 간섭의 영향을

줄이고 주파수 영역에서 수신 신호가 채널과 송신 신호의

곱의 형태가 되어 간단한 등화기를 사용하는 수신기 구조

를 가능하게 하여 유럽향 지상파 디지털 방송 규격인

DVB-T[1], 일본향 지상파 디지털 방송 규격인 ISDB-T[2] 
등에 채택되었다. 또한 다중경로 지연이 큰 경우에도 채널

을 정확히 추정할 수 있기 때문에 여러 개의 송신탑에서

동시에 같은 신호를 송신하는 SFN(Single Frequency 
Network)이 가능하여 넓은 지역을 동일한 주파수로 서비

스할 수 있는 장점이 있다[3]. 
OFDM 시스템에서 주파수 영역 송신 신호는 데이터 전송

을 위한 데이터 반송파와 채널 추정을 위한 파일럿 반송파로

구성되어 있는데 오버헤드를 줄이고 시간의 변화에 따른 채

널 추정을 가능하게 하기 위하여 파일럿 반송파는 일정한 간

격으로 분산 분포하고 매 심벌마다 규칙적인 위치 옵셋이 있

어서 수신기에서는 여러 심벌을 모아서 시간축으로 보간

(interpolation)한 후에 파일럿 반송파를 추출하고 이로부터

채널 추정을 할 수 있다. 분산 파일럿 반송파는 수신기에서

이미 알고 있는 반송파로서 LS(Least Square) 또는 MMSE 
(Minimum Mean Squared Error) 방법으로 파일럿 반송파의

채널을 추정하고 이를 주파수축으로 보간하여 데이터 반송

파의 채널을 추정한다[4]. 한편 주파수 영역에서 채널을 추정

하지 않고 추출한 파일럿 반송파를 IDFT(inverse discrete 
Fourier transform)하여 시간영역으로 변환하면 다중 경로의

채널 충격 응답(CIR: Channel Impulse Response)을 바로 구

할 수 있어서 유효한 다중 경로만을 추출한 후 이를 다시

DFT하여 주파수 영역의채널을 추정 할 수 있는데 시간영역

에서 유효한 다중 경로만을 추출하므로 잡음의 영향을 크게

감소시켜 채널 추정 성능을 개선할 수 있다[5]. 
OFDM 전송방식에서 증가한 심벌 길이는 수신기가 고속

으로 이동할 경우 즉, 도플러 확산과 같이 시간에 따른 채널

의 변화가 큰 시간 선택적 페이딩 채널에서는 반송파 간

직교성이 파괴되어 반송파 간 간섭 (ICI: Inter-Carrier 
Interference)을 발생시켜 수신 성능을 크게 악화시키는데
[6,7], DVB-T와 ISDB-T 등의 지상파 디지털 방송 규격은 수

신기가 고정된 채널 환경 위주로 설계되었기 때문에 수신

기가 고속으로 이동하는 경우에도 원활한 수신을 하기 위

해서는 수신기가 고속 이동 시 발생하는 ICI를 효과적으로

제거하여야 한다[8]. 또한 수신기가 고속으로 이동하는 경우

에는 채널 추정이 쉽지 않은데 분산 파일럿 반송파를 추출

할 때 여러 심벌을 묶어서 시간축 보간을 하므로 빠른 채널

변화를 따라갈 수 없고, 시간축 보간을 하지 않으면 빠른

채널 변화를 따라갈 수 있지만 분산 파일럿 반송파 간격이

커서 다중 경로 지연이 큰 SFN 채널에서는 채널 추정 성능

이 크게 악화된다. 본 논문에서는 OFDM 시스템에서 수신

기가 고속 이동 시 다중 경로의 채널 충격 응답은 빠르게

변하지만 다중 경로의 분포는 그만큼 빠르게 변하지 않는

특성을 이용하여 시간 영역에서 채널 추정 시 시간축 보간

을 하여 다중 경로의 분포 구간을 정하고 유효한 다중 경로

를 추출할 때는 시간축 보간을 하지 않아 다중 경로 지연이

큰 SFN 채널에서 수신기가 고속으로 이동할 때에도 적용

가능한 채널 추정 방법을 제안한다. 
본 논문의 순서는 다음과 같다. II장에서는 일반적인

OFDM 수신기의 동작 원리, 기존 고속 채널 추정 기법을

설명하고 새로운 고속 채널 추정 기법을 제안하며 이를

DVB-T 수신기에 적용하여 모의실험을 통하여 이동 수신

성능을 기존 채널 추정기와 비교 검증한다. III장에서는 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. OFDM 수신기

OFDM 시스템에서 한 개의 송신 OFDM 심벌 내에서 이

산 시간 번째 샘플은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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554 방송공학회논문지 제21권 제4호, 2016년 7월 (JBE Vol. 21, No. 4, July 2016)

위 식에서 는 주파수 영역의 번째 반송파 신호이고

은 IDFT 크기이다. 송신신호 이 시간에 따라 변하지

않는 다중경로 페이딩 채널을 거치고 AWGN(additive 
white Gaussian noise)이 추가되어 수신된 OFDM 심벌의

신호를 이라고 하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

  




 (2)

식 (2)에서 은 지연이   샘플인 다중경로 채널값이고

은 보호구간으로 사용하는 CP(cyclic prefix)의 길이이다. 
신호 은 AWGN이다. 은 충분히 커서 심벌 간 간섭

(ISI)은 없다고 가정한다. 수신 신호 을 DFT하면 다음과

같이 주파수 영역에서 번째 신호 를 구할 수 있다.

  (3)

식 (3)에서 는 주파수 영역 채널값으로 다중경로 

을 DFT한 것으로 식 (4)와 같고 는 잡음 을 DFT한

것이다.
 

 

 









    (4)

식 (3)에서와 같이 주파수 영역 신호 는 주파수 영역

채널값 와 주파수 영역 반송파 신호 의 곱의 형태로

표시되므로 OFDM 수신기는 채널 의 추정값을 계

산한 후 식 (5)와 같은 LS 방식 또는 식 (6)과 같이 MMSE 

방식으로 의 추정값를 구할 수 있다[4]. 식 (6)에서

는 잡음 의 분산값이다. 
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2. 기존 고속 채널 추정 방법

OFDM 시스템에서 주파수 영역 송신 신호는 데이터 전

송을 위한 데이터 반송파와 채널 추정을 위한 분산 파일럿

반송파로 구성되어 있다. 분산 파일럿 반송파는 수신기가

그 값을 이미 알고 있는 반송파로서 식 (3)에서   이

그림 1. 분산 파일럿 반송파 구조
Fig. 1. Scattered pilot subcarrier structure
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라고 가정하면     가 성립하므로 잡음의 크기

가 작을 경우  ≈ 가 되어 이를 채널 추정에 활용할

수 있다. 예를 들어 DVB-T 또는 ISDB-T 시스템에서는 분

산 파일럿 반송파의 오버헤드를 줄이기 위해 그림 1과 같이

한 개의 OFDM 심벌에는 12개의 반송파마다 한 개의 분산

파일럿 반송파가 있고 각 OFDM 심벌마다 그 위치에 3개
의 반송파 오프셋이 있어 4개의 OFDM 심벌마다 분산 파

일럿 반송파의 위치가 반복된다[1,2]. 따라서 채널을 추정하

기 위해서는 먼저 i번째 OFDM 심벌과 i+4번째 OFDM 심
벌의 분산 파일럿 반송파를 이용하여 시간축 보간

(interpolation)을 수행하여 i+1, i+2, i+3번째 OFDM 심벌

의 동일한 위치의 분산 파일럿 반송파를 추정한다. OFDM 
심벌의 파일럿 반송파는 그림 2(a)와 같이 12개의 반송파

간격으로 존재하지만 시간축 보간이 끝나면 그림 2(b)와 같

이 3개의 반송파 간격으로 채널값을 알 수 있고, 동일한

OFDM 심벌 내에서 주파수축 보간을 수행하여 그림 2(c)와
같이 모든 반송파 위치의 채널값을 추정할 수 있다.
주파수축 보간은 주파수 영역에서 동작하는 일종의 저역

통과 필터이므로 디지털 신호 처리 원리에 의해 그림 3과
같이 IDFT를 이용하여 시간 영역 신호로 변경한 후 마스킹

그림 2. 시간/주파수축 보간을 이용한 채널 추정 과정: (a) OFDM 심벌의 파일럿 반송파 구성, (b) 시간축 보간 후 파일럿 반송파 구성, (c)주파수축 보간
후 채널 추정값
Fig. 2.  Channel estimation process: (a) Pilot subcarrier sturucture of an OFDM symbol, (b) Pilot subcarrier sturucture after time-axis interpolation, 
(c) Estimated channel after frequency-axis interpolation

그림 3. 주파수축 보간 대신 IDFT/Masking/DFT를 이용한 기존 채널 추정기 구조
Fig. 3. Conventional channel estimator structure with IDFT/Masking/DFT instead of frequency-axis interpolation



556 방송공학회논문지 제21권 제4호, 2016년 7월 (JBE Vol. 21, No. 4, July 2016)

을 하고 다시 DFT로 주파수 영역 신호로 변경하면 주파수

축 보간 보다 채널 추정 잡음을 효과적으로 제거하여 채널

추정 성능을 더욱향상시킬수 있다. 참조문헌 [5]에 의하면

시간축 보간한 파일럿 반송파를 IDFT하면 그림 4(a)와 같

이 시간 영역에서 반복되는 다중경로 충격 응답 을 얻

을 수 있다. 시간축 보간 파일럿 반송파 신호는 그림 2(b)와
같이 3개의 반송파 간격으로 0이 아닌값을 가지므로 이를

IDFT하면 그림 4(a)와 같이 Tu/3 시간 간격으로 동일한 값

이 반복된다. 여기서 Tu는 OFDM 심벌의 길이이다. 채널

추정 잡음을 제거하고 필요한 다중경로 성분만을 남기기

위해 0≤n≤Tu/3인 범위에서 의 분포 특성을 이용하여

그림 4(b)와 같이 일정 영역에서 크기가 1이고 나머지 영역

에선 크기가 0인 마스크 를 생성하여 이를 과 곱하

는 마스킹을 하면 그림 4(c)와 같이 채널 추정 잡음과 반복

성분이 제거된 다중경로 충격 응답 을 구할 수 있고 이

를 DFT하면 주파수 영역에서 모든 반송파에 대한 주파수

영역 채널 추정값 을 구할 수 있다.

수신기가 고속으로 이동하는 경우에는 채널의 변화도 그

만큼 빠르게 변하고 시간축 보간을 이용한 채널 추정은 빠

른 채널의 변화를 따라가지 못하므로 시간축 보간 없이 각

각의 OFDM 심벌마다 채널을 추정해야 한다. 그러나 분산

파일럿 반송파는 그림 2(a)와 같이 12개의 반송파마다 1개
밖에 없으므로 시간축 보간을 하지 않고 추출된 분산 파일

럿만으로 바로 IDFT할 경우얻어지는 다중경로 채널의 충

격 응답 은 Tu/12 시간 간격으로 동일한 값이 반복되고

채널 추정 가능한 구간은 종전의 Tu/3에서 Tu/12로 감소한

다. 따라서 다중경로 채널의 응답 분포가 Tu/12보다 큰 경

우에는 n>Tu/12인 다중경로 성분에 대해해서는 채널 추정

이 어려울뿐만 아니라 그림 5와 같이 0≤n≤Tu/12인범위

에서도앨리어스(alias)가 발생하여 채널 추정 오류가 발생

하므로 수신 성능이 크게떨어진다. 예를 들어 다중경로 채

널의 충격 응답 분포가 5usec인 COST207 TU6[9] 채널에서

고속 이동하는 DVB-T 수신기에서는 Tu/12가 83.3usec이
므로 시간축 보간을 하지 않는 고속 이동 채널 추정 방법을

적용할 수 있다. 그러나 충격 응답 분포가 184.2usec인
EICTA MBRAI 2.0[10] SFN 채널에서는 시간축 보간을 하

지 않으면 앨리어스가 발생하여 채널 추정 오류가 발생한

다.  

그림 4. IDFT/Masking/DFT를 이용한 기존 채널 추정 과정: (a)  , (b)  , (c)    ×

Fig. 4. Conventional channel estimation process using IDFT/Masking/DFT: (a)  , (b)  , (c)    ×
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3. 제안하는 고속 채널 추정 방법

수신기가 고속으로 이동하는 경우에는 채널이 빠르게 변

하므로 채널 추정 시 시간축 보간을 할 수 없다. 그러나 시

간축 보간을 하지 않으면 채널을 추정할 수 있는 다중경로

충격 응답 시간 구간이짧아지기 때문에 SFN 채널에서 고

속 채널 추정이 어렵다. 참조문헌 [9][10]에서 알 수 있듯이

수신기가 고속 이동 시 다중 경로 채널 각각의 경로는 도플

러 확산에 따른 독립적인 레일라이 페이딩을 겪으므로 그

크기와 위상이 빠르게 변하지만 경로의 시간 지연은 주위

의 산이나 높은 건물 등의 지형에 영향을 받으므로 일정

기간 고정이거나 상대적으로 천천히 변한다. 따라서 이와

같은 특성을 이용하여 그림 3의 기존 채널 추정기 구조를

기반으로 마스크 생성기에만 시간축 보간을 적용하고 마스

크를 적용하는 마스킹기에는 시간축 보간을 적용하지 않는

그림 6의 채널 추정기 구조를 제안한다. 이 경우 시간축 보

간을 하지 않아 고속 채널 추정을 하면서 동시에 시간축

보간을 하는 종전의 채널 추정 구간을 유지할 수 있고 따라

서 시간축 보간을 하지 않아 생기는 앨리어스를 막을 수

있다. 
그림 6에서 시간축 보간을 한 파일럿 반송파는 그림 2(b)

와 같이 3개의 반송파 간격으로 0이 아닌 값을 가지므로

이를 IDFT하면 다중경로 충격 응답 는 그림 7(a)와 같

이 Tu/3 시간 간격으로 동일한 값이 반복된다. 잡음 성분을

제거하고 필요한 다중경로 성분만을 남기기 위해 0≤n≤

Tu/3인범위에서 의 분포 특성을 이용하여 그림 7(b)와

같이 일정 영역에서 크기가 1이고 나머지 영역에선 크기가

0인 마스크 를 생성한다. 한편 그림 6에서 고속 채널

추정을 위해 시간축 보간을 하지 않은 파일럿 반송파를 바

로 IDFT할 경우얻어지는 다중경로 충격 응답 은 그림

7(c)와 같이 Tu/12 시간 간격으로 동일한 값이 반복되며 충

격 응답 분포가 Tu/12보다 큰 경우 0≤n≤Tu/12인 범위에

서도 앨리어스가 발생하지만 그림 7(b)의 마스크를 그림

7(c)의앨리어스가 있는 다중경로 충격 응답 신호와 곱하는

마스킹을 수행하면 그림 7(d)와 같이앨리어스가 없는 다중

경로 충격 응답 신호 를 구할 수 있으며 이를 DFT하면

원하는 주파수 영역 채널 추정값 을 얻을 수 있다.

그림 5. 시간축 보간을 하지 않아 앨리어스가 발생한 채널 충격 응답 결과
Fig. 5. Aliased channel impulse response result due to lack of time-axis interpolation

그림 6. 제안한 채널 추정기 구조
Fig. 6. Proposed channel estimator structure
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4. 모의실험 결과

제안한 고속 채널 추정 방법을 OFDM  방식의 유럽향

지상파 디지털 방송 시스템인 DVB-T에 적용하여 모의실험

을 통해 이동 수신 성능을 기존 채널 추정 방법과 비교하여

검증하였다. DVB-T는 고정 수신을목적으로 하는 방송 시

스템이지만차로 고속 이동 시 수신하는 상황을 가정하였다. 
모의실험에 사용된 DVB-T 시스템은 변조방식은 16 QAM, 
보호구간 비율은 1/8, 오류정정방식은 부호율 1/2(모의실험

1) 또는 2/3(모의실험2)의컨벌루션부호와 (208,188) 리드-
솔로몬부호를 사용한 연접부호이고 DFT 크기는 8192, 대
역폭은 8MHz이다. 수신기의 신호대잡음비는 모두 20dB이
고, 모의실험 시간은 100 수퍼 프레임(1 수퍼 프레임은 68
개의 OFDM 심벌로 구성)으로 하였다. 수신기가 고속 이동

시 다중 경로 채널 각각의 경로는 도플러 주파수에 따른

독립적인레일라이 페이딩을겪으므로 각 경로의레일라이

페이딩은 JTC 페이딩 모델을 이용하였다[11]. 도플러 주파수

가 높을 경우 채널 추정과 무관하게 반송파 간 간섭(ICI: 
Inter-carrier interference)에 의해 성능 감소가 발생할 수 있

기 때문에 ICI 제거 알고리듬[8]도 적용하였고 마스크 생성

방법은 기존및제안 채널 추정 구조에 동일하게 적용하였

다. DVB-T 전송방식에서 전송 데이터는 188바이트의패킷

으로 구성되어 있으므로 이동 수신 성능은 도플러 주파수

에 따른 PER (Packet Error Rate)로 비교하였다. 모의실험

1은 표 1과 같이 6개의 경로로 구성되고 다중경로 채널의

충격 응답 분포가 5usec이하인 COST207 TU6[9] 채널에서

기존 채널 추정기 구조[5]로 채널 추정 시 시간축 보간을 한

경우와 안한 경우를 비교한 것으로 그림 8의 실험 결과와

같이 도플러 주파수가낮을 경우 시간축 보간을 한 경우가

PER 성능이 우수하지만 수신기가 고속으로 이동하여 도플

러 주파수가 50Hz 이상인 경우 시간축 보간을 안한 경우의

PER 성능이 더 우수하다. 모의실험 2는 표 1과 같이 12개
의 경로로 구성되고 다중경로 채널의 최대 충격 응답 분포

가 184.2usec인 EICTA MBRAI 2.0[10] SFN 채널의 하나인

그림 7. 제안한 채널 추정 과정: (a)  , (b)  , (c)  , (d)   ×

Fig. 7. Proposed channel estimation process: (a)  , (b)  , (c)  , (d)   ×
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weak long echo 채널에서 기존 채널 추정기 구조[5]로 채널

추정 시 시간축 보간을 한 경우, 안한 경우와 제안한 구조의

채널 추정 방법을 비교한 것이다. 그림 9의 실험 결과와 같

이 기존 채널 추정기 구조로 시간축 보간을 안한 경우는

채널 추정 시 앨리어스가 발생하여 PER이 거의 1에 가깝

다. 기존 채널 추정기 구조로 시간축 보간을 한 경우도 모의

실험1과 유사하게 수신기가 고속으로 이동하여 도플러 주

파수가 커질수록 PER 성능이 크게 감소하여 100Hz에서

그림 8. 모의실험 1 결과
Fig. 8. Simulation 1 result

COST207 TU6 channel weak long echo channel
fading model

delay(usec) power(dB) delay(usec) power(dB)
1 0.0 -3 0.0 -3 Rayleigh
2 0.2 0 0.2 0 Rayleigh
3 0.5 -2 0.5 -2 Rayleigh
4 1.6 -6 1.6 -6 Rayleigh
5 2.3 -8 2.3 -8 Rayleigh
6 5.0 -10 5.0 -10 Rayleigh
7 179.2 -13.6 Rayleigh
8 179.4 -10.6 Rayleigh
9 179.9 -12.6 Rayleigh
10 180.8 -16.6 Rayleigh
11 181.5 -18.6 Rayleigh
12 184.2 -20.6 Rayleigh

표 1. 모의실험 채널 프로파일
Table 1. Simulation channel profiles
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PER이 거의 1에 가까워진다. 제안한 구조의 채널 추정 방법

은 도플러 주파수가 증가하여도 PER 성능이 크게 감소하지

않으며 100Hz에서도 PER이 약 1x10-2의 성능을 보인다.

Ⅱ. 결 론

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 고속 이동하는 수신기

에서다중경로채널추정시마스크생성기에는시간축보간

을 적용하고 마스크를 적용하는 마스킹기에는 시간축 보간

을 하지 않는 채널 추정 방법을 제안하였다. 제안한 방법을

DVB-T 수신기에 적용하여 다중 경로 지연이 큰 weak long 
echo 채널에서 모의실험을 통해 SFN 채널에서 고속 이동 시

도플러 주파수 수신 성능을 크게 개선한 것을 확인하였다. 
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