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요 약

비협력 상황에서 고속 이동하는 위성의 Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) 신호를 수신하고 분석할 경우, 높은 도플러 편이
(Doppler shift)가 발생할 수 있다. 도플러 편이로 인해 주파수 오프셋 추정 오차가 발생할 수 있으며 오차에 의해 생성된 잔류 주파수 오프셋은 신호
타이밍 보상 알고리즘에 영향을 주어 신호의 복조 성능을 저하시킬 수 있다. 그러므로 잔류 주파수 오프셋이 존재할 때 신호 타이밍 보상에 따른 복조
성능에 대한 분석이 요구된다. 본 논문에서는 OFDM 신호의 주파수 오프셋 영향을 측정할 수 있는 기준 파라미터를 제시한다. 그리고 모의실험을
통하여M차거듭제곱시간오프셋보상알고리즘의잔류주파수오프셋에따른신호복조성능변화를분석하고ML 추정알고리즘과비교하여신뢰성
있는 통신을 위한 기준을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

수신기의 통신 제원에 대한 정보가 없는 비협력 상황에서 수신 신호의

정보를복원하기 위해서는수집된신호만을이용하여 수신기의제원을추

정해야 한다. 고속 이동하는 저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성의 신호

를수신하고분석할경우, 위성의궤도 운동에 따라 발생하는 높은 도플러

편이(Doppler shift)의 분석과 그에 따른 주파수 오프셋 추정의 중요성이

높아지고 있다[1].

현대의 다양한 무선 통신 시스템에서 사용되고 있는 Orthogonal

Frequency Division Multiplexing(OFDM) 방식은 통신영역의확장등을

목적으로 위성 통신 시스템에 적용되고 있다. OFDM 신호는 서로 직교하

는다수의부반송파(subcarrier)로 이루어져 있기때문에 직교성을손상시

키는 주파수 오프셋은 수신 정보의 복원에 치명적인 영향을 미칠 수 있으

며 주파수 오프셋과 시간 오프셋의 추정은 상호보완적인 관계성을 가진

다. 이러한 상황에서 OFDM 신호의 제원을 정확히 추정하기 위해 다양한

연구가 진행되었다 [2]-[5]. [4]에서는 신호의 전반부와 후반부에 동일한

파형이 반복되는 Cyclic Prefix(CP)의 특징을 이용하여 Maximum

Likelihood(ML) 추정에 의한 시간과 주파수 오프셋 추정을 동시에 수행

하였다. [5]에서는 신호의 거듭제곱 과정이 신호의 성상을 단일 사분면으

로 통일시키는 특성과 시간 지연이 푸리에 변환에 의해 주파수 이동으로

나타나는 성질을 이용하여 [4]에 의한 시간 오프셋 추정을 더욱 고도화할

수 있었다. 하지만 ML 추정에 의한 정확한 주파수 오프셋 추정을 전제하

였기에 잔류 주파수 오프셋에 대한 신호복조성능의 영향이확인되지않

은 문제가 있다.

본 논문에서는 OFDM 신호의 주파수오프셋영향을측정할 수있는기

준 파라미터를 제시한다. 그리고 모의실험을 통하여 M차 거듭제곱 시간

오프셋보상알고리즘의 잔류 주파수오프셋에따른신호복조성능 변화

를 분석하고 ML 추정 알고리즘과 비교하여 신뢰성 있는 통신을 위한 기

준을 제시한다.

Ⅱ. 주파수 오프셋이 있을 때 시간 오프셋 추정

본 논문에서는 잔류 주파수 오프셋에 의한 시간 오프셋 보상 알고리즘

이후 신호 복조 성능의 변화를 분석하기 위하여 ML 추정에 의한 동기화

과정 이후, 잔류 주파수 오프셋을 가정한다.
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식 (1)에서 과 은각각ML 추정에의한시간동기화과정이적용

된 OFDM 데이터와 주파수 동기화 이후 잔류한 주파수 오프셋의 비율을

의미한다. 는 다음과 같은 수식으로 정의된다.
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식 (2)에서 ,  , , 는 각각 Hz 단위로 정의된 주파수 오프셋,

신호의 대역폭, 부반송파 개수, 부반송파 간격을 의미한다.

주파수 오프셋의 영향은 수신 데이터의 인덱스 이 증가함에 따라 누

적된다. 그러므로 주파수 오프셋에 의한 신호의 변동이 최대가 되는 인덱

스 max에 대하여신호를 분석하여주파수오프셋의 영향을측정하는 기

준파라미터를유도할 수있다. max의값은 CP를 포함한 OFDM 신호의



전체 길이와 같고식 (1)에서 주파수 오프셋의 영향을 의미하는 자연지수

항을 분리하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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식 (3)과 (4)에서 는 와 OFDM 신호의 개수(number of OFDM

symbol) 의곱셈값이며 는 OFDM 부반송파의개수 과 CP의 길

이  사이의 비율이다. 는 ML 추정 단계 이전에 정확히 추정되었음

을가정하였으므로상수로정의한다. 식 (4)를 통해 OFDM 신호의주파수

오프셋에 영향을 측정할 수 있는 기준 파라미터 를 제시한다.

Ⅲ. 모의 실험 및 성능 분석

본 논문에서는 분석의 편이를 위하여 의 값을 1/4로 고정한다. 이후

 의 CP를 제거하고 푸리에 변환을 적용한 OFDM 심볼 데이터

 을 생성한 후, [5]의 M차 거듭제곱 시간 오프셋 보상 알고리즘에

의한 OFDM 심볼 데이터 복원 성능의 변화를 분석한다.

표 1에서는 다양한 변조 방식에 대하여 M차 거듭제곱 시간 오프셋 보

상알고리즘이기존의ML 추정알고리즘에비하여성능향상을기대할수

있는 최대의 를 제시하였다.

Modulation 

4-PSK 0.097

8-PSK 0.045

16-QAM 0.032

64-QAM 0.016

표 1. 변조 방식별 성능향상을 기대할 수 있는 의 최댓값

그림 1과 2에서는 16-QAM 및 64-QAM으로 변조된 OFDM 신호에 대

하여기존 방식과잔류 주파수오프셋에 따른 M차 거듭제곱 시간 오프셋

보상 알고리즘의성능을 Bit Error Rate(BER)로 나타내었다. 그림 1을 통

해 16-QAM으로 변조된 OFDM 신호에 대한 M차 거듭제곱 시간 오프셋

보상 알고리즘이 기존의 ML 추정 알고리즘에 비교하여 성능향상을 기대

할 수 있는 의 최댓값은 0.039임을 확인할 수 있다. 그림 2를 통해

64-QAM으로 변조된 OFDM 신호에 대한 M차 거듭제곱 시간 오프셋 보

상 알고리즘이 기존의 ML 추정 알고리즘에 비교하여 성능향상을 기대할

수 있는 의 최댓값은 0.016임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는 OFDM 신호의주파수오프셋영향을측정할수있는 기

준파라미터를제시하였다. 그리고모의실험을통하여M차거듭제곱시간

오프셋 보상 알고리즘의 잔류 주파수 오프셋에 따른 신호 복조 성능 변화

를분석하고ML 추정알고리즘과비교하여신뢰성있는통신을위한기준

을 제시하였다. 향후에는 비협력 상황에서 고속 이동하는 위성의 OFDM

신호의 높은 도플러 편이에 따른 주파수 오프셋의 정밀한 추정과 주파수

오프셋에 강인한 신호 복조에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

그림 1. 기존 알고리즘과 M차 거듭제곱 알고리즘의

에 대한 16-QAM 신호의 BER 성능

그림 2. 기존 알고리즘과 M차 거듭제곱 알고리즘의

에 대한 64-QAM 신호의 BER 성능
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