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요  약 

본 논문에서는 파일럿으로 발생하는 파일럿 오버헤드를 감소시키면서 협대역 간섭신호 혹은 재머에 대응할 수 있는 새

로운 SC-FDE (single carrier frequency domain equalization) 구조를 제안한다. 기존의 SC-FDE 구조는 협대역 재머가 존재

할 때 시간영역 채널 추정이 어려워 수신기의 성능이 저하되는 단점이 있다. 또한 매 SC-FDE마다 채널추정을 위한 파일럿

을 전송하여 스펙트럼 효율이 저하되는 문제도 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 제안된 구조는 시간영역 채널 추정 

없이 곧바로 주파수 영역 채널 추정을 수행할 수 있도록 설계된다. 또한 파일럿 오버헤드를 감소시키기 위해서 두 개의 파

일럿 사이에 여러 개의 SC-FDE 데이터 블록을 전송하고, 두 개의 파일럿을 이용한 선형 보간 채널 추정을 통해 각 데이터 

블록에서의 채널 특성을 찾는다. 이렇게 구한 채널 추정값을 사용하여 주파수 영역 등화를 수행하면 협대역 재머가 있는 

상황에서도 재머 제거와 함께 안정적인 등화가 가능하다. 제안하는 구조의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 확인한다.
 
ABSTRACT 

In this paper, we propose a new SC-FDE (single carrier frequency domain equalization) structure to cope with narrow band 
interference signals or jammers and reduce pilot overhead. The conventional SC-FDE structure has a problem that the receiver 
performance degrades severely due to difficulty in time-domain channel estimation when narrow band jammers exist. In 
addition, the spectral efficiency is lowered by transmitting pilot at every SC-FDE block to estimate channel response. In order 
to overcome those problems, the proposed structure is devised to estimate frequency domain channel directly without time 
domain channel estimation. To reduce the pilot overhead, several data blocks are transmitted between two pilots. The channel 
estimate of each data block is found through linear interpolation of two channel estimates at two pilots. By performing 
frequency domain channel equalization using this channel estimate, the distortion by the channel is well compensated when 
narrow band jammers exist. The performance of the proposed structure is confirmed by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

다중경로 페이딩 환경에서 고속의 데이터를 전송하

기 위해서는 수신기에서 채널 등화를 쉽게 수행할 수 있

어야 한다. 이동통신 뿐만 아니라 군 전술통신 및 무인

기와 지상국 간 통신에서도 채널 등화를 고려한 통신방

식 설계가 이루어지고 있다. 이러한 점을 고려한 다양한 

통신방식 중 OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)과 SC-FDE(Single Carrier Frequency 
Domain Equalization)는 가장 널리 사용되고 있는 통신

방식이다[1][2]. OFDM은 송신신호와 채널의 임펄스 응

답의 순환 컨벌루션(convolution)이 되도록 하여 주파수 

영역에서 간단한 등화기법으로 채널을 보상하는 방식

이며 주파수를 분할하여 다중사용자 동시접속이 가능한 
것이 장점이다[3]. 이러한 장점으로 OFDM은 IEEE802.11 
무선 LAN과 같은 광대역 무선 통신시스템[4] 및 LTE 
하향링크 전송 기술로 사용되고 있다. 그러나 OFDM은 

높은 PAPR (Peak-to-average Ratio) 특성으로 인해 전력

증폭기에 많은 부담을 주며 전력효율이 낮은 문제가 있

다. 또한 반송파 주파수 오프셋으로 인한 ICI (Inter 
Channel Interference)가 발생하는 문제도 있다[5]. 이러

한 문제를 해결할 수 있는 방식 중 하나가 SC-FDE이다. 
SC-FDE는 OFDM과 비슷한 성능을 가지며 상대적으로 

PAPR이 작고 다중 경로 페이딩 환경에서 역시 주파수 

영역 등화가 가능하여 간단하게 채널왜곡을 보상할 수 

있는 장점이 있다. 셀룰러 폰은 높은 전력효율이 중요하

기 때문에 SC-FDE가 LTE 상향링크에 사용되고 있으며 

[6] 배터리로 동작하는 군 전술 무전기 및 군 드론 통신 

등에도 적용이 되고 있다. 
본 논문에서는 SC-FDE로 통신하는 군 통신환경에서 

악의적인 전파 공격이 발생할 때 이에 대응할 수 있는 

새로운 통신방식을 설계한다. 전파 공격이 존재하는 환

경에서도 안정적으로 통신할 수 있는 능력은 군 통신에

서 매우 중요하다. SC-FDE는 OFDM에 비해 단일 반송

파를 사용하기 때문에 협대역 재머에 취약하다[7]. 제안

하는 SC-FDE 구조는 2개의 파일럿 사이에 여러 개의 

SC-FDE 데이터 블록을 전송한다. 이 구조는 매 SC- 
FDE 블록에 파일럿을 전송하는 기존 구조에 비해 파일

럿 오버헤드를 상당히 줄일 수 있다. 시간영역 채널 추

정은 재머에 매우 민감하기 때문에 제안하는 SC-FDE 
구조는 재머가 존재하는 환경에서도 시간영역 채널 추

정 없이 곧바로 주파수 영역 채널 추정을 수행할 수 있

는 전송구조를 제안한다. 또한 주파수 영역에서 추정된 

채널을 이용하여 선형 보간 채널 추정을 통해 파일럿 사

이의 각 데이터 블록들에서의 채널 특성을 찾는다. 이 

기술을 통해 파일럿 오버헤드를 줄이면서도 이동환경

에서 채널 추정 성능 열화를 줄일 수 있다. 제안하는 방

식의 성능 검증은 컴퓨터 모의실험을 통해 수행한다. 모
의실험 결과에 따르면 제안하는 구조는 협대역 재머가 

존재하는 환경에서 적은 파일럿 오버헤드로도 기존 방

식보다 수신성능을 크게 향상시킬 수 있음을 확인할 수 

있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존의 SC- 

FDE 송수신 구조에 대해 설명하고 3장에서 협대역 재

머에 대응하며 파일럿 오버헤드를 줄여 통신할 수 있는 

새로운 SC-FDE 전송구조 및 수신 방법에 대해 설명한

다. 4장에서는 제안하는 SC-FDE 구조에 대한 모의실험 

환경 및 결과를 보인다.

Ⅱ. 기존 SC-FDE 구조 및 파일럿 오버헤드와 
재머 존재 시 발생 문제

2.1. 기존 SC-FDE 구조

Fig. 1 Conventional SC-FDE structure

그림 1은 기존의 SC-FDE 전송 구조와 수신과정을 나

타낸다. 하나의 SC-FDE 블록은 CP(Cyclic Prefix), 파일

럿, 데이터로 구성되어 있다. SC-FDE는 단일반송파 전

송 구조로 OFDM과 달리 송신기에 IFFT(Inverse Fast 
Fourier Transform) 과정이 존재하지 않는다. CP의 길이

는 이며 데이터의 마지막 개 심볼이다. 파일럿과 데

이터의 길이는 각각  ,   이다. 파일럿과 데이터 길이
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의 합은 N (    ) 이다. 은 수신기에서의 FFT 
(Fast Fourier Transform) 크기이다. 수신기에서는 파일

럿을 이용하여 먼저 시간영역 채널추정을 수행한다. 추
정된 채널의 임펄스 응답은 주파수 영역 채널 추정 및 

등화에 사용한다. 채널을 통과하여 수신된 수신신호를 

    이라고 하고 채널의 임펄스 응답을 

, 송신 파일럿 신호를 이라고 하면 다음과 같이 

쓸 수 있다.

     (1)

  는 채널의 임펄스 응답 벡터이며   

     , 는 채널의 임펄스 응답의 길

이를 의미한다. 는 가우시안 잡음을 나타내고 

는 송신 파일럿 벡터로    

   이다. 주파수 영역 등화를 위해서는 

주파수 영역 채널이 필요하나 이를 위해 먼저 시간영역 

채널 추정을 수행한다. 시간영역 채널의 FFT를 통해 주

파수 영역 채널을 찾을 수 있다. 시간영역 채널 추정은 

최소자승 기법을 통해 수행한다. 

  

 (2)

식 (2)에서  이고  

    이다. 추정한 시간영역 채널 

의 N 포인트 FFT를 통해 주파수 영역 채널  
   를 얻는다. 채널을 보상하는 등화는 낮은 

SNR (Signal to Noise Ratio) 영역에서 성능을 향상하기 

위해 MMSE (Minimum Mean Square Error) 등화를 수

행한다. 등화 수식은 다음과 같다.

 











      (3)

여기서 
은 잡음의 분산, 는 주파수 영역 수신

신호이다. 등화가 수행된 는 IFFT를 통해 시간영역 

신호로 변환된다. 

2.2. 협대역 재밍 환경에서 기존 방식의 문제점 

군 작전 중에는 통신에 사용되고 있는 주파수가 적에

게 노출될 수 있다. 적은 악의적인 목적으로 해당 주파

수에 전파공격, 즉 재머공격을 가할 수 있다. SC-FDE 통
신이 재머 공격을 받을 경우, 시간영역 신호의 낮은 

SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio) 때문에 시

간영역 채널 추정이 제대로 수행될 수 없고 이에 따라 

등화도 역시 제대로 수행될 수 없어 통신이 어려워진다. 
또한 보편적인 SC-FDE 전송 구조에서는 이동환경에

서 채널추정을 위해 매 SC-FDE 블록마다 파일럿을 삽

입하며, 이 때문에 파일럿 오버헤드가 큰 문제도 있다. 
파일럿 오버헤드는 다음과 같이 표현된다.

pilot overhead

 (4)

긴 파일럿이 사용되면 채널 추정 성능은 향상되겠지

만 파일럿 오버헤드가 증가한다. 파일럿 오버헤드는 

SC-FDE 전송 스펙트럼 효율을 감소시키므로 파일럿 오

버헤드를 줄이면서도 채널 추정성능을 높일 수 있는 방

법이 요구된다. 본 논문에서는 파일럿을 매 SC-FDE 블
록에서 전송하는 대신 가끔 전송하고, 파일럿과 파일럿 

전송 사이에 여러개의 SC-FDE 데이터 블록을 전송함으

로써 파일럿 오버헤드를 감소시킬 수 있는 새로운 SC- 
FDE 구조를 제시하고 이에 따른 수신기에서의 채널추

정 방안을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 SC-FDE 구조

Fig. 2 Proposed SC-FDE structure

그림 2는 제안하는 SC-FDE 구조를 보인다. 제안하는 

구조는 파일럿을 가끔 전송하며 파일럿과 파일럿 사이

에 여러 SC-FDE 데이터 블록을 전송한다. 제안하는 구

조는 재머가 있을 때에도 시간영역 채널 추정의 도움을 
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받지 않고 주파수 영역 채널추정을 곧바로 수행할 수 있

도록 파일럿을 위한 CP가 삽입된다. 파일럿의 길이는 

라고 하고 CP의 길이는 라고 한다. 이로 인해 데이

터 블록뿐만 아니라 채널 추정에서도 FFT를 통한 주파

수 영역 채널 추정을 가능하게 한다. 데이터 블록은 길

이 의 CP와 길이 의 데이터로 이루어진다. 데이터 

블록에는 파일럿이 포함되지 않으므로 제안하는 구조

는 파일럿 전송 비율이 기존 구조보다 훨씬 낮다. 하지

만 파일럿을 가끔 전송하면 이동환경에서 시변 채널을 

정확하게 추정하는데 문제가 생길 수 있다. 하지만 이 

문제를 선형 보간법으로 해결한다. 각 파일럿에서 채널

추정을 수행하고 파일럿과 파일럿 사이의 채널은 선형

보간법을 이용하여 추정한다. 선형 보간법이 완벽한 보

간법이 아니므로 고속 무선 환경에서 추정성능이 저하

될 수 있지만 시뮬레이션 결과에 따르면 100 km/h 이상

의 이동속도에서도 채널추정 성능의 저하가 없었다.
채널 추정 과정을 자세히 설명하면 다음과 같다. 먼저 

협대역 재머가 존재하는 환경에서 수신된 신호는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

   (5)

여기서 은 협대역 재머를 나타낸다. 수신된 파일

럿 신호에서 CP는 제거하고 FFT를 수행하여 주파수 영

역 파일럿 신호를 구한다. 

 

(6)

송신 파일럿의 주파수 영역 특성은 다음과 같이 구한

다. 파일럿 패턴은 수신기에서도 알 수 있으므로 수신기

에서도 주파수 특성을 구할 수 있다.

 

(7)

주파수 채널 추정 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

     (8)

이렇게 두 파일럿 신호로부터 각각 주파수 영역 채널

을 추정한다. 파일럿 사이의 데이터 블록에서 채널을 추

정하기 위해 선형 보간을 이용하여 채널 추정을 수행한

다. 즉, 두 파일럿 사이의 무선채널은 시간에 따라 선형

으로 변한다고 가정한다. 두 개의 파일럿 사이에 M개의 

데이터 블록이 있다고 가정하자. 데이터의 앞쪽 파일럿

을 0번째 블록이라고 하고 뒤쪽 파일럿을 M+1번째 블

록이라고 한다. m번째 (≤≤) 데이터 블록의 

  번째 주파수 영역 채널 특성을 

≤ ≤ 라고 표현한다. 첫 번째 파일럿과 두 

번째 파일럿에서의 채널 추정 값은 각각 와 

라고 표현한다. m번째 데이터 블록의 채널은 

다음과 같이 선형보간법으로 구한다.

   

 
exp∠ 

∠∠ 
 

(9)

제안하는 구조의 파일럿 오버헤드는 다음과 같다.

pilot overhead 

 (10)

제안하는 SC-FDE 전송구조는 기존구조보다 파일럿 

오버헤드를 대략  로 줄일 수 있다.
제안하는 SC-FDE 구조로 통신하는 경우 협대역 재

머가 존재하면 상황을 고려하자. 특정 주파수에 협대역 

재머가 존재하는 경우 해당 주파수에서 채널 추정 값은 

큰 값이 관찰될 것이다. 왜냐하면 해당 주파수의 

에서 큰 값이 관찰될 것이기 때문이다. 이 경우 해당 

도 큰 값이 나타날 것이, 등화를 수행하기 위해 수

신신호를 추정한 채널로 나누면 재머가 존재하는 주파

수의 신호는 자연스럽게 크기가 줄어든다. 일반적으로 

재머가 위치한 주파수를 알면 그 위치를 0으로 만드는 

것이 가장 좋은 방법인데 제안하는 구조는 등화 과정에

서 자연스럽게 0으로 만드는 널링효과가 발생한다. 따
라서 제안하는 SC-FDE 구조는 재머의 주파수를 추정할 

필요 없이 등화의 과정에서 재머의 영향이 줄어드는 효

과가 나타난다. 재머의 존재유무를 따로 추정할 필요가 

없는 것은 제안구조의 큰 장점이다.
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Ⅳ. 모의실험 결과

4.1. 모의실험 환경

Fig. 3 Simulation block diagram

제안하는 SC-FDE 구조의 성능은 컴퓨터 모의실험을 

통해 검증하였다. 그림 3은 모의실험에 사용된 송신기

와 수신기의 블록도를 나타낸다. 송신기는 이진 데이터

를 생성하고 에러 정정을 위해 FEC(forward error 
correction) 인코딩을 수행한다. 그 다음 무선 채널 환경

에서 발생하기 쉬운 군집에러를 방지하기 위해 데이터의 
순서를 일정단위로 재배열 시키는 인터리빙(Interleaving)
을 수행한다. 그 후 QPSK 변조를 수행하고 블록 간에 발

생하는 간섭을 방지하고 주파수 영역 등화를 수행하기 

위해 CP와 파일럿을 삽입하여 송신한다. 송신된 신호는 

채널을 통과하여 수신되는데, 협대역 재머가 존재할 경

우 송신신호에 협대역 재머가 더해져 수신된다. 수신기

는 주파수 영역 채널 추정 및 등화를 수행하기 위해 수

신신호의 두 개의 파일럿을 FFT 하여 주파수 영역 채널

을 구한다. 그 후 채널 등화를 수행한다. 채널 보상된 신

호는 IFFT가 수행되고 Soft decision, 디인터리빙, 역확

산, FEC 디코딩을 순차적으로 진행하여 데이터를 복원

한다.

CP length 32

Pilot length Lp, FFT size N 512

Channel code LDPC, R=1/2

Number of jammer 1

JSR 0 dB

Table. 1 Simulation environments

표 1은 모의실험에 사용한 자세한 파라미터를 나타

낸다. CP 길이는 심볼 (=32), 파일럿 길이 및 FFT 크

기는 512   이다. 채널코드는 코드율이 

1/2인 LDPC(Low-density Parity-check)[8] 코드를 사용

하였다. 협대역 재머가 존재하는 환경을 위해 1개의 협

대역 재머를 고려하였으며 JSR(Jammer to Signal Ratio)
은 0 dB로 고정하였다. 

4.2. 모의실험 결과

Fig. 4 Proposed SC-FDE estimaed channel and ideal 
channel in Frequency domain

그림 4는 주파수 영역에서 이상적인 채널과 협대역 

재머가 존재할 때 추정된 채널을 나타낸다. 파란 점선은 

추정된 채널을 나타내고 빨간 실선은 이상적인 채널을 

나타낸다. 재머의 위치 및 크기를 포함하여 이상적인 채

널과 추정 채널이 거의 일치함을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Linear interpolation channel estimation in 
frequency domain
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그림 5는 M=3 인 경우 추정된 채널, 즉 2개의 파일럿 

사이에 3개의 데이터 블록이 존재하는 경우 각 주파수

에서 채널 추정값을 보인다. 512 개의 FFT 포인트 중 편

의를 위해 협대역 재머가 존재하는 주파수 범위만을 보

이고 있다. 선형 보간법 때문에 두 파일럿의 채널 추정

값을 이용하여 등간격으로 등분하여 데이터 블록의 채

널을 추정하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 6 BER simulation result

그림 6은 이동속도가 100[km/h] 일 때의 페이딩 환경

에서 협대역 재머의 유무 및 데이터 블록의 수 M에 따른 

BER(Bit Error Ratio) 성능을 보인다. 협대역 재머가 존

재할 때 기존의 SC-FDE 구조의 성능도 같이 나타내었

다. 페이딩 채널 모델은 7-path Rayleigh 모델이며 각 다

중경로 별 전력은 [0.73, 0.031, 0.034, 0.051, 0.061, 
0.042, 0.051] 이고, 다중 경로 지연은 [0, 1.6, 3.2, 4.8, 
6.4, 8.0, 9.6]   이다. 모의실험 결과에 따르면 협대역 

재머가 존재할 때 기존의 SC-FDE 구조의 성능이 크게 

저하되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 제안하는 SC- 
FDE 구조는 협대역 재머가 존재할 때 기존의 구조보다 

성능이 월등하게 향상됨을 보인다. 협대역 재머가 존재

하지 않을 때보다 약 2 dB 정도 성능이 떨어지지만, 기
존 구조는 거의 통신할 수 없음을 고려하면 상대적으로 

우수한 성능을 보인다. 이와 같은 모의실험 결과는 제안

된 SC-FDE 구조가 협대역 재머가 존재하는 경우에도 

통신을 가능하게 할 뿐만 아니라 파일럿 오버헤드를 줄

여 통신 신뢰성과 주파수 효율을 모두 높일 수 있음을 

보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 새로운 SC-FDE 구조를 제안했다. 제
안된 방법은 여러 데이터 블록 사이에 한번 씩 파일럿을 

전송함으로써 파일럿 오버헤드를 줄일 수 있었다. 또한, 
시간영역 채널 추정 없이 주파수 채널 추정을 수행할 수 

있도록 프레임 구조를 제안하였으며, 선형 보간법을 이

용하여 데이터 블록에서의 채널을 추정함으로써 협대

역 재머 또는 간섭 신호가 존재하는 환경에서기존 구조

보다 우수한 BER 성능을 보였다. 파일럿 오버헤드 역시 

기존 방식보다 줄일 수 있었다. 따라서 제안하는 SC- 
FDE 구조는 군사 통신 시스템이나 무인 항공기와 같은 

안전이 중요시되는 시스템에 적용될 수 있을 것이다.
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