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요 약  

 
비협력 통신 상황에서는 수신기에서 송신 신호의 파라미터를 알지 못하기 때문에 수신 신호의 신호 대 잡음 

비(signal-to-noise ratio, SNR)를 정확하게 알기 어렵다. 본 논문은 이러한 비협력 상황에서 접힌 정규분포의 최대 

우도 추정(maximum likelihood estimation, MLE) 기법을 이용하여 수신 신호의 SNR 을 추정하는 간단한 알고리즘을 

제안한다. 또한 제안한 알고리즘의 타당성을 컴퓨터 모의실험을 통해 검증한다. 

 

 

Ⅰ. 서론 

비협력 통신 상황에서는 수신 신호를 이용하여 

송신기에서 사용한 통신 파라미터를 추정하여야 하며, 

수신 신호의 신호 대 잡음 비(signal-to-noise ratio, 

SNR)가 중요한 추정 파라미터가 될 수 있다[1]. 본 

논문에서는 수신 신호의 SNR 을 수신 신호의 

확률밀도함수(probability density function, PDF)를 

이용하여 추정하는 간단한 방법을 제안하고 이를 컴퓨터 

모의실험을 통해 검증한다. 

 

Ⅱ. 본론 

본 논문에서는 변조 방식으로 M-PSK 및 M-QAM 을, 

송신 신호가 전파되는 채널로 additive white Gaussian 

noise (AWGN) 채널을 가정한다. 신호를 수신한 뒤 정합 

필터링을 수행하여 출력된 신호를 이산적인 형태로 

표현하면, k 번째 수신 심볼 kG 를 식 (1)의 랜덤 

프로세스로 정의할 수 있다. 

k k kG S N= +                (1) 

여기서 kS 는 송신 심볼을 의미하며, 변조 방식에 따라 

달라진다. kN 는 다음과 같은 독립적으로 동일하게 

분포된(independent and identically distributed, i.i.d.) 

랜덤 시퀀스(random sequence)이다. 

( ) ( )I Q

k k kN N jN= +               (2) 

표기 ( )I

kX , 
( )Q

kX 는 각각 kX 의 in-phase 성분 및 

quadrature-phase 성분을 의미하며, ( )I

kN , ( )Q

kN 는 모두 

평균이 0, 분산이 2 인 정규분포를 따른다. 

 

식 (1)은 다음과 같은 복소수로 표현할 수 있다. 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I Q I I Q Q

k k k k k k kG G jG S N j S N= + = + + +     (3) 

( )I

kG , ( )Q

kG , ( )I

kS , ( )Q

kS 는 모두 i.i.d. 랜덤 시퀀스이다. 

본 논문에서는 직교 위상 편이 변조(quadrature phase 

shift keying, QPSK)의 예시를 통해 SNR 추정 방법에 

대해 설명한다. QPSK 송신 심볼 kS 는 다음과 같다. 

3 5 7
2 , , , ,

4 4 4 4
ij

k iS ae     


 
=  

 
        (4) 

여기서 2a는 송신 신호의 진폭을 의미한다. 

식 (4)에 의해, ( )I

kS 와 ( )Q

kS 의 확률질량함수(pro-

bability mass function, PMF)는 다음과 같다. 

( )
 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

,

1 ,

0, ,

j
k

j j

k

j j j

k kS
j

k

P s a

p s P s a

s a a

 =


= − = −
  −

, ,j I Q=     (5) 

여기서 ( )

1 4

IP P P= + , ( )

1 2

QP P P= + 이며 iP ( )1,2,3,4i =  는 

식 (5)에서 
( )2 1

4
i

i 


−
= 일 확률을 의미한다. 

식 (2)로부터 ( )I

kN , ( )Q

kN 의 PDF는 식 (6)과 같다. 

( )

2
( )

2

( )

( ) 2

2

1

2

j
k

j
k

n

j

kN
f n e 



 
 

−

= , ,j I Q=       (6) 

따라서, kS 와 kN 의 평균 전력 powerS , powerN 는 다음과 

같다. 
2 2

( ) ( )I Q

power k kS E S E S   = +
      

           (7a) 

2 2
( ) ( )I Q

power k kN E N E N   = +
      

          (7b) 
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여기서 연산자  E  는 랜덤 변수의 기댓값을 의미한다. 

식 (7a) 22a= , (7b) 22= 이므로, SNR 은 다음과 같다. 
2

2

power

power

S a

N 
=               (8) 

비협력 통신 상황에서는 a 와 2 의 정확한 값을 알 수 

없으므로 식 (8)을 이용할 수 없다. 따라서, a 와 2 을 

추정하여 식 (7)를 통해 SNR을 추정해야 한다. 

a 와 2 을 추정하기 위해 ( )I

kG , ( )Q

kG 의 PDF 를 구하면 

그 식은 다음과 같다. 

( )
( ) ( )

2 2
( ) ( )

2 2

( )

( ) ( )
( ) 2 2

2 2

1
, ,

2 2

j j
k k

j
k

g a g a
j j

j

kG

P P
f g e e j I Q 

 

− +
− −−

= + =  (9) 

식 (9)는 ( )jP 에 따라 달라지는 식으로, ( )jP 를 알 수 

없는 비협력 통신 상황에서는 식 (9)를 이용하여 a 와 
2 을 추정하기 어렵다. 이를 해결하기 위해, ( )j

kG 의 

크기 
( )j

kG 의 PDF를 이용한다. 
( )j

kG 의 PDF를 구하면 

다음의 접힌 정규분포를 얻을 수 있다. 

( )
( ) ( )

2 2

2 2 ( ) ( )2 2

2 2

1 1
, ,

2 2

w a w a

I Q

W k kf w e e W G G 

 

− +
− −

= + = (10) 

식 (10)은 a 와 2 만의 식이므로 이로부터 a 와 2 을 

추정하기 용이하다. 

식 (10)의 a 와 2 을 추정하기 위해서 최대 우도 

추정(maximum likelihood estimation, MLE) 기법[2]을 

사용한다. 식 (10)의 W 의 샘플 ( 1,2, , )kW k N= 에 대한 

로그 우도는 다음과 같다. 

( ) 2

22
2

2
1 1

( )
ln 2 ln 1

2 2

kaWN N
k

k k

N W a
L e 



−

= =

 −
= − − + + 

 
 

  (11) 

L 이 최대가 될 때, 다음의 식 (12), (13)이 성립한다. 

( )
2

22 2
1 1

1 2
0

1
k

N N
k

k aW
k k

L W
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a
e 
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
= − − =
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       (12) 
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2
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L N a W
W a

e 
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
= − + − + =


+

  (13) 

식 (12), (13)을 모두 만족하는 a 와 2 을 구하는 

해석적인 방법은 알려져 있지 않다. 따라서 본 

논문에서는 수치 해석적인 방법을 이용한다. 식 (12)를 

식 (13)에 대입하면 다음의 식을 얻는다.   

2 2 2

1

1 N

k

k

a W
N


=

= − +                (14) 

식 (12), (14)를 이용하여 a 와 2 을 추정하는 

알고리즘을 다음과 같이 구성할 수 있다. 여기서 

 kVar W 는 
kW 의 분산을 의미한다. 

 

알고리즘 1 a 와 2 의 추정 알고리즘 

1:  2

kVar W   

2: 0
L

a a
a

 
 = 

 
 

3: 
2 2 2

1

1 N

k

k

a W
N


=

 
 − + 

 
  

4: 2, 3을 itern 회 반복 

 

결과적으로, 알고리즘 1을 수행하여 얻은 a , 2 은 각각 

식 (5)의 a 와 식 (6)의 2 의 추정값이 된다. 따라서, 식 

(7)에 의해 다음과 같은 SNR의 추정값을 얻을 수 있다. 

2 2

2 2

I Q

I Q

a a
s

 

+
=

+
                (15) 

여기서 ( )2,I Ia  , ( )2,Q Qa  는 각각 ( )I

kG 와 ( )Q

kG 의 a 와 

2 의 추정값의 순서쌍을 의미한다. 

본 논문의 아이디어와 알고리즘 1을 컴퓨터 모의 

실험을 통해 검증하면 다음과 같다. 1 2a = , 

1000itern = 으로 설정하여, -5dB부터 5dB까지 1dB 

간격의 SNR마다 실험을 진행한다. 각각의 SNR마다 

알고리즘 1을 100번 실행하여 100개의 s  을 구하고, 

이들의 정규화된 평균 제곱 오차(normalized mean 

square error, NMSE)을 성능 평가 지표로 사용한다. 

그림 1은 100,1000,10000N = 일 때의 NMSE를 나타낸 

그림이다. 여기서 N 이 클수록, SNR이 클수록 NMSE가 

작아지는 것을 확인할 수 있다. 

 
그림 1. 100,1000,10000N = 일 때의 NMSE 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 비협력 통신 상황에서 접힌 정규분포를 

이용하여 송신 신호의 파라미터를 추정하여 수신 신호의 

SNR 을 추정하는 알고리즘을 제안하고, 이를 컴퓨터 

모의실험을 통하여 검증하였다. 모의 실험 결과 수신 

신호의 샘플 수가 많을수록, SNR 이 높을수록 추정이 

정확해지는 것을 확인하였다. 본 논문에서는 QPSK 의 

예를 들어 설명을 하였으나, 이때의 아이디어를 일반적인 

M-PSK, M-QAM 신호에 적용하여 확장할 수 있다. 
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