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요 약  

 
본 논문은 VDES(VHF Data Exchange System)에서 사용되는 훈련 시퀀스(training sequence)를 이용하여 

주파수 오프셋을 추정하는 방법을 제안한다. VDES 의 ASM-TER 과 VDE-TER 에서 사용하는 이중 바커 

시퀀스(double Barker sequence)의 전후 시퀀스 간 위상 차이를 이용하여 주파수 오프셋을 추정한다. 전산 실험을 

통해 AWGN 채널 환경에서 제안한 기법의 성능을 평가하고, 잔류 주파수 오프셋의 평균 제곱 오차(mean square 

error, MSE) 성능을 확인한다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

VDES(VHF Data Exchange System)는 기존 해상 통신 

시스템인 AIS(Automatic Identification System)의 

데이터 전송률 한계, 채널 용량 제한, 확장성 부족 

문제를 해결하고자 개발된 차세대 해상 통신 

시스템이다[1]. 이러한 VDES 시스템에서 정확한 신호 

복원을 위해 주파수 동기화는 필수적이다. 특히 송수신기 

간의 국부 발진기(local oscillator)의 주파수 오차나 

도플러 천이(Doppler shift) 등으로 인해 발생하는 

주파수 오프셋은 수신기의 복조 성능을 저하시킬 수 

있으므로, 이를 추정하고 보정하는 기술이 중요하다. 

이에 본 논문에서는 VDES 시스템의 훈련 시퀀스를 

이용하여 주파수 오프셋을 추정하는 기법을 제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 VDES 

시스템에서 사용되는 훈련 시퀀스에 대해 소개하며, 

Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하는 주파수 오프셋 추정 

기법의 수학적 모델링과 구체적인 방법을 설명한다. 

Ⅳ장에서는 시뮬레이션 환경과 실험 결과를 통해 제안한 

방식의 성능을 평가하며, Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

 

Ⅱ. VDES 훈련 시퀀스 

 훈련 시퀀스는 디지털 통신 시스템에서 동기화를 

목적으로 사용하는 시퀀스로, 수신기는 사전에 알고 있는 

훈련 시퀀스를 이용하여 수신된 신호와의 

상관(correlation) 연산을 수행함으로써 프레임의 시작 

위치를 파악할 수 있다. VDES 시스템의 ASM-TER 및 

VDE-TER 에서는 훈련 시퀀스로서 이중 바커 시퀀스를 

사용하고 있으며, 전후 시퀀스 간 위상 차이를 이용하여 

주파수 오프셋(frequency offset)을 효과적으로 추정할 

수 있다. ITU-R에서 제정한 M.2092-1규격[2]에 따르면 

제안된 이중 바커 시퀀스는 선행비트 ‘1’, Barker-13 

시퀀스(1111100110101), 그리고 inverted Barker-13 

시퀀스(0000011001010)로 구성되며 총 27 개의 비트로 

이루어진다. 각 비트는 규격에서 제안하는 π/4 

QPSK(quadrature phase shift keying)를 통해 심볼로 

매핑되는데, 비트 값이 ‘1’일 경우 π/4 QPSK 심볼의 

(1,1)로 매핑 되고, 비트 값이 ‘0’일 경우 π/4 QPSK 

심볼의 (0,0)으로 매핑된다. 결과적으로 이중 바커 

시퀀스는 총 27 개의 QPSK 심볼을 형성하며, 이를 통해 

VDES 수신기에서 동기화 및 주파수 보정을 효과적으로 

수행할 수 있다. 

 

Ⅲ. 주파수 오프셋 추정 기법  

송수신기에서 사용되는 국부 발진기의 오차로 인해 

수신기의 수신 신호에서 주파수 오프셋이 발생할 수 

있으며, 이동 통신 환경에서는 수신기의 이동에 따른 

도플러 천이가 추가적으로 주파수 오프셋의 원인이 된다. 

수신된 훈련 시퀀스 심볼은 수식 (1)과 같이 표현할 수 

있다. 

 
𝑟(𝑘) = 𝑠(𝑘)𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑑𝑘𝑇+ 𝜑) + 𝑛(𝑘),   1 ≤  𝑘 ≤ 𝐿                 (1) 

 

 여기서, s(k)는 local training sequence, 𝑓𝑑는 주파수 

오프셋, 𝜑 는 위상 오프셋, T 는 심볼 주기, n(k)는 

AWGN(additive white Gaussian noise), L = 27 는 훈련 

시퀀스의 길이이다. 

M.2092-1 규격에서 제안하는 π/4 QPSK 변조 

기법에서 짝수 번째 심볼과 홀수 번째 심볼은 π/4 만큼 

오프셋이 존재하므로, 심볼 간의 오프셋을 제거하기 위해 

다음과 같이 위상 보정을 위한 전처리를 수행한다. 

 

𝑟̂(𝑘) = 𝑟(𝑘) × 𝑒−
𝜋
4

( 𝑘 𝑚𝑜𝑑 2 )                                      (2) 
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모델링된 수신 신호의 Barker 13 과 inverted Barker 

13 간의 상관 값은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

    𝐶𝑜𝑟𝑟 =  
1

13
∑ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝑟̂(𝑘)) × 𝑟̂(𝑘 + 13)

14

𝑘 = 2

∙ 𝑒−𝑗𝜋 

               =  
1

13
∑ 𝑒−𝑗𝜋 (𝑠̂∗(𝑘)𝑒−𝑗(2𝜋𝑓𝑑𝑘𝑇+ 𝜑) + 𝑛̂∗(𝑘)) ⋅

14

𝑘= 2

 

 (𝑠̂(𝑘 + 13)𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑑(𝑘+13)𝑇+ 𝜑) + 𝑛̂(𝑘 + 13))                (3) 

 

         =  
𝑒−𝑗𝜋

13
∑{𝑠̂∗(𝑘)𝑠̂(𝑘 + 13)𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑑(13)𝑇)

14

𝑘=2

 

                              +𝑠̂∗(𝑘)𝑒−𝑗(2𝜋𝑓𝑑𝑘𝑇+ 𝜑)𝑛̂(𝑘 + 13) 

                                    + 𝑛̂∗(𝑘)𝑠̂(𝑘 + 13)𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑑(𝑘+13)𝑇+ 𝜑) 

                                    +𝑛̂∗(𝑘)𝑛̂(𝑘 + 13)}. 

 

최종적으로, 상관 값 Corr의 위상 값으로부터 수식 (4)

와 같이 주파수 오프셋을 추정할 수 있다. 

𝑓̂𝑑 =  
1

2𝜋 ∙ 13 ∙ 𝑇
∙ arg{𝐶𝑜𝑟𝑟}                                               (4) 

 

Ⅳ. 전산실험 결과 

본 연구에서는 제안하는 VDES 시스템의 주파수 

오프셋 추정 방식의 성능을 확인하기 위하여 MATLAB 

기반 전산 시뮬레이션을 수행한다. 추정 가능한 주파수 

오프셋 범위와 잔류 주파수 오프셋의 MSE 를 측정하여 

성능을 확인하였다. 시뮬레이션에서 사용한 심볼 

레이트(symbol rate)는 19.2ksps(symbols/sec)이며, 

AWGN 채널 환경에서 타이밍 동기는 완벽하다고 

가정하였다. 

 

 

그림 1. Frequency offset estimation range 

그림 1은 SNR = 10 dB일 때 각 주파수 오프셋에 대해 

추정된 값의 평균을 나타낸다. 그림 1 의 정규화된 

주파수 오프셋(normalized frequency offset)은 심볼 

레이트를 기준으로 정규화된 값이다. 심볼 레이트와 바커 

시퀀스 길이에 의해 이론적으로 추정 가능한 정규화된 

주파수 오프셋의 범위는 [-0.0385, 0.0385]이다. 그림 

1 을 통해 이론적으로 계산한 주파수 범위와 실제 

시뮬레이션 결과가 매우 유사함을 확인할 수 있다.  

 

그림 2. MSE of normalized frequency estimation 

그림 2 는 정규화된 주파수 오프셋이 0.03 일 때 

제안하는 주파수 오프셋 추정 방법에 따른 잔류 주파수 

오프셋의 MSE 를 나타낸다. 낮은 SNR 환경에서도 

비교적 작은 MSE 값을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

 

Ⅴ. 전산실험 결과 

 본 논문에서는 VDES 시스템에서 훈련 시퀀스를 이용한 

주파수 오프셋 추정 기법을 제안하고, 추정 가능한 

주파수 오프셋 범위 및 잔류 주파수 오프셋의 MSE 

성능을 평가하였다. 바커 시퀀스 간의 위상 차이를 

이용하여 얻은 주파수 오프셋 추정 범위가 이론적으로 

산출된 추정 범위와 잘 일치함을 확인할 수 있었으며, 

특히 낮은 SNR 환경에서도 우수한 MSE 성능을 

나타내는 것을 확인하였다. 
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