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요 약  

 

본 논문은 채널에 의한 신호의 왜곡을 보상하기 위해서 채널추정을 진행할 때, 실제 신호가 방사되는 

환경에서 채널추정의 오차를 효과적으로 측정하기 위한 기법을 제안한다. 제안된 오차 계산 기법은 단일 

안테나 환경에서 샘플링된 신호를 기반으로 채널을 추정하고, 이 추정값을 기반으로 잡음의 영향이 최소화가 

되도록 오차를 도출한다. 기존 계산 방식에서 도출된 Mean Squared Error (MSE) 결과를 비교하였을 때, 제안 

기법이 유사한 오차값을 얻는 것을 실험을 통해 검증하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

3GPP 표준 기반의 이동 통신 기술이 발달하면서 

전 세계적으로 5G 이동통신 네트워크 구축과 서비

스 제공이 활발해지고 있다. 이동통신 시스템에서는 

시공간에 따라 지속적으로 채널이 바뀌고, 다중경로 

페이딩 등 다양한 채널 현상을 겪는다는 특성을 갖

는다. 이런 현상으로 인해 발생하는 심볼 간 간섭 

억제를 위해서 채널로 인한 왜곡을 추정하고 보상

하는 equalization 과정이 필연적이다. 이 과정에서 

현재의 채널을 추정하는 과정이 필요하며, 이를 통

하여 도출된 channel 값 H 을 기반으로 보상이 이

루어져야 한다.  

채널 추정 기법의 성능을 평가하기 위해서 주로 

채널의 오차를 MSE 형태로 표현한다. 기존 채널 추

정 관련 연구에서는 MSE 계산을 통해 채널 추정 

기법의 성능을 검증하고 있다 [1], [2]. 한편, MSE 계

산을 위해 필요한 H 의 참값은 실제 신호가 방사되

는 실험환경에서는 알아낼 수 없다. 따라서 실제 실

험 환경에서 오차를 계산하는 새로운 기법이 필요

하다. 이에 본 논문에서는 실제 실험 환경에서 채널 

추정 기법에 대한 오차를 계산할 때, 참값을 신뢰성

있게 추정하면서 오차를 계산하는 기법을 제안하고

자 한다. 

 

Ⅱ. 본론  

II-1. 채널 추정 환경 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) 환경에서 상향링크 채널 추정을 위해 단말

이 Sounding Reference Signal (SRS)를 전송한다고 

가정한다. 이때 주파수 (f)에 대한 SRS 송신 심볼을 

X(f), 수신 심볼을 Y(f), channel 을 H(f), Additive 

White Gaussian Noise (AWGN)을 N(f) 이라 할 때, 

아래 식이 성립한다. 

𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝐻(𝑓) + 𝑁(𝑓) ·················(1) 

 한편 수신 신호는 delay 𝜏0에 의한 one-tap delay 

channel 을 겪는다고 가정하였다. 시간 축 송신 신

호가 s(t)라 가정할 때 수신 신호는 아래와 같이 

phase 왜곡이 이루어진다.  

𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑐(𝑡 − 𝜏0)) =  𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡)𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏0) 

·················(2) 

여기서 𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏0 )는 delay channel impulse 

response 𝛿(𝜏 − 𝜏0)의 Fourier transform 에 의해 도

출된 것이다. 따라서 해당 term 은 delay 에 의한 

phase 왜곡에 해당하며, 원래 신호인 s(t)에서 얼마

나 왜곡되었는지를 보여준다. 

 

II-2. ZF 채널 추정 기반 오차 계산 기법 

앞의 채널 가정에서 𝜏0가 timing offset 이면서 H(f)
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의 phase plot 상에서의 기울이다. 즉, 아래가 성립

한다 가정할 때, 

𝐻(𝑓) = |𝐻(𝑓)|𝑒𝑗𝜃= |𝐻(𝑓)|𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏0 ·················(3) 

모든 주파수 f 에서 대해 H 의 phase 인 𝜃는 2𝜋𝑓𝑐𝜏0 

로 일정한 값으로 갖는다. 즉, (1)에 위의 식을 대입

하면 아래 식을 유도할 수 있다. 

𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏0) + 𝑁 ·················(4) 

위 식을 기반으로 생각할 때, 채널의 phase 는 곧

subcarrier index 에 비례하는 형태가 되면서, (𝑥1, 𝑦1)

을 지나는 일차함수 형태가 된다고 가정할 수 있다. 

따라서 noise 의 영향력을 감소시키기 위해 일차 함

수의 기울기를 평균 형태로 구해서 채널의 참값을 

추정할 수 있다. 

SRS 를 수신한 기지국은 Zero-Forcing 기반으로 

아래와 같이 추정한다. 

�̂� = 𝐻−1𝑌 =  𝐻−1(𝑋𝐻 + 𝑁) = 𝑋 +  𝐻−1𝑁 ········(5) 

한편 Channel phase 의 기울기를 구하기 위해서 𝑙을 

SRS 개수, 𝑥𝑖을 𝑖번째 SRS, 𝑦𝑖을 𝑖번째 SRS 에 대한 

channel phase, 𝑦를 MSE 에서의 모수로 나타내었다. 

이때 이웃한 두 점의 기울기 𝜃 를 토대로 기울기의 

평균을 구하는 식은 아래와 같다.  

𝜃1 =
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
  , 𝜃2 =

𝑦3−𝑦2

𝑥3−𝑥2
  , ····, 𝜃𝑙−1 =

𝑦𝑙−𝑦𝑙−1

𝑥𝑙−𝑥𝑙−1
  ·················(6) 

𝜃𝑎𝑣𝑔 =
𝜃1+𝜃2+···+𝜃𝑙−1

𝑙−1
 ·················(7) 

∑ 𝑁 = 0인 채널 특성을 고려해야 하기 때문에 기울

기의 합인 𝜃1 + 𝜃2 +··· +𝜃𝑛을 계산한 후,  𝜃𝑎𝑣𝑔를 구

한다. 기울기가 𝜃𝑎𝑣𝑔이고 (𝑥1, 𝑦1)을 지나는 일차함수

의 식은 아래와 같다.  

𝑦 = 𝜃𝑎𝑣𝑔(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑦𝑖 ·················(8) 

구한 y 를 이용하여 예측값과 실제값 차이의 제곱의 

평균인 MSE 를 아래와 같이 구한다.  

𝑀𝑆𝐸 = 
1

𝑙
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2𝑛

𝑖=1  ·················(9) 

 

II-3. 실험을 통한 오차 계산의 정확성 검증 

 SRS 를 기반으로 Channel estimation 을 진행한 후, 

H 의 추정 값 �̂� 을 구한다. Equalization 과정에서, 

추정된 �̂� 의 켤레 복소수를 곱하여 송신 심볼로 

복원 후, UE 에서 보낸 원래 심볼과의 Euclidean 

distance 를 계산하고 NMSE 로 오차값을 나타낸다. 

본 논문에서 제안한 오차 계산 방법을 수행한 

경우와 수행하지 않았을 경우를 그래프에서 각각 

‘Algorithm ON(NMSE)’, ‘Algorithm OFF’ 로 

나타내었다.  

  

<그림 1, SNR 값(x)에 따른 MSE 평균값(y) 측정 결과> 

SNR(신호 대 잡음 비)이 증가할수록 NMSE 와 

MSE 의 평균이 log scale 로 줄어들고 있으므로 

이론과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 또 오차 

계산 기법을 수행한 경우와 수행하지 않았을 때의 

그래프가 비슷하게 그려지므로 본 논문에서 제시한 

오차 측정 방식이 정확한 것을 알 수 있다. 
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