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요   약

이동 통신 시스템에서 최  도 러 주 수 정보는 여러 가지 채  응 기술들과 무선 자원 리 방법들의 무

선 채 에 한 최 화를 가능하게 한다. 본 논문에서는 벨 교차율(LCR: level crossing rate)  공분산 함수 

(COV: covariance)에 기반을 둔 두 가지 최  도 러 주 수 추정 기법을 제안한다. 부가 잡음의 향을 제거하기 

해 신호  잡음비(SNR)에 독립 인 성능을 한 조건을 분석하고, 제시한 조건을 만족시키기 하여 하향 표

본화 (downsampling) 방법을 이용한 도 러 주 수 추정 알고리즘을 새로이 제안하다. 모의실험을 통해, 제안된 

기법이 SNR 변화에 상 없이 좋은 성능을 나타냄을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

Information of the maximum Doppler frequency enable to optimize many channel-adaptive techniques and radio 

resource management methods for mobile radio communication systems. In this paper, we propose two maximum 

Doppler frequency estimators which are based on the level crossing rate(LCR) and the covariance function 

(COV). To eliminate the effect of additive noise, we analyze the conditions for the estimators independent of the 

signal-to-noise ratio(SNR) and implement the conditions with a simple downsampling process. The proposed 

methods achieve good SNR-independent performance.
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Ⅰ. 서 론

  차세  이동 통신 시스템은 높은 주 수 효율성

을 얻기 해 무선 채 에 응 으로 송수신하는 

다양한 채  응 기술들을 필요로 한다. 채  정보

를 이용하면 이러한 기술들에 한 성능의 최 화

가 가능하며, 특히 최  도 러 주 수 정보는 다양

한 채  응 기술들의 성능 향상을 가능하게 한다. 

를 들어, 도 러 정보를 이용함으로써 채  추정, 

응형 변조  코딩 기법 (AMC), 력 제어 등과 

같은 송수신 기술들의 성능을 향상시킬 수 있다. 셀

룰러 시스템에서 핸드오  결정과 자원 할당 등에 

한 효율성 한 도 러 정보를 이용하여 증가시

킬 수 있다[1]. 

  이러한 채  응 기술들의 성능 향상을 하여 

최  도 러 주 수 추정에 한 여러 가지 기법들
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이 제안되어 왔다. 일반 으로 기존의 기법들은 LCR 

  교차율(ZCR: zero crossing rate)에 기반을 

둔 방법들과 공분산 함수  자기 상  함수(ACF: 

autocorrelation function)에 기반을 둔 방법들로 분

류될 수 있다. ZCR과 ACF 기반의 기법들은 주로 

수렴 속도가 빠른 장 을 가지며, LCR과 COV 기

반의 기법들은 Rician 채 과 같은 비등방성 산란 

환경(non-isotropic scattering environments)에 비교

 강인하다는 장 을 갖는다. 특히, 실제 시스템에

서 도 러 정보에 한 안정 인 추정을 해서는 

비등방성 산란 환경에서의 왜곡 상을 완화시키는 

것이 요하다 [2].

  부가 잡음에 의한 향을 효율 으로 제거하는 

것 한 도 러 정보를 실제 시스템에 용하기 

해 반드시 필요하다. 부분의 기존 방법들은 잡음 

 간섭 성분에 한 향을 제거하기 해 SNR 

정보를 필요로 하며, 이것은 도 러 추정 기법의 

용 범 를 제한시킨다. 이러한 문제를 해결하기 

해, SNR 정보 없이 속도를 추정할 수 있는 ACF 

기반의 기법이 Sheng과 Blostein에 의해 제안되었다 

[3]. 그러나 [3]에서 제안된 S&B 방법은 높은 최  

도 러 주 수 역에서 편향 오류 (bias)를 발생시

킨다는 문제 을 갖는다. 결정 궤환 응형 역 제

한 (decision feedback Doppler adaptive band-limit) 

구조를 사용하여 SNR 정보 없이 부가 잡음의 향

을 제거하는  다른 기법이 [4]에 제안되었다. 이 

기법은 LCR, ZCR, COV  ACF 기반의 모든 기

존 방법들에 용 가능하며 SNR 값에 상 없이 좋

은 성능을 나타낸다. 하지만 [4]에는 복잡도  정

확도가 문제될 수 있는 응형 기  역 필터의 

구  방법에 해서 언 되지 않았다. [6]에서는 [4]

에서 제안한 기법을 바탕으로 LCR 기반의 방법에 

해 주 수 역에서 역 제한하는 기법을 제안

하 으나, DFT 모듈을 사용하기 때문에 복잡도가 

증가한다는 단 을 갖는다. 

  본 논문에서는 [4]에서 제안한 도 러 주 수 추

정 기법을 기반으로 하여 효율 인 역 제한 기법

을 새로이 제안한다. LCR과 COV 기반의 최  도

러 주 수 추정 방법에 해 SNR 값에 독립 인 

성능을 갖기 한 조건을 제시하고, 시간 역에서

의 간단한 하향 표본화 방법을 이용하여 제시한 조

건을 만족시킬 수 있는 새로운 알고리즘을 제안한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

모델에 해 설명하고, LCR과 COV 기반의 추정 

방법에 해 SNR 값에 독립 인 성능을 갖기 한 

조건을 제시한다. 3장에서는 SNR 값에 독립 인 

최  도 러 주 수 추정 알고리즘을 제안한다. 4장

에서는  모의실험을 통해 제안한 기법의 성능을 확

인하며, 5장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. SNR에 독립 인 추정 성능을 한 조건

  역 제한된 일럿 신호가 주 수 비선택  

일리 페이딩 채 을 통해 송된다고 가정한다. 

역폭 Bm을 갖는 기 역 등가 수신 신호 r( t)는 

다음과 같이 표 된다.

            r( t)= c( t)p( t)+n( t) (1)

여기서 c( t)는 최  도 러 주 수가 f m인 채  

계수이며, n( t)는 역폭이 -B m
에서 B m

으로 제

한된 복소 백색 부가 잡음(AWGN)이다. c( t)와 

n( t)의 분산은 각각 σ 2
c
과 σ 2

n
이다.

  다음에 이어지는 내용은 LCR과 COV 기반의 추

정 방법이 SNR에 독립 인 추정 성능을 갖기 한 

조건을 설명한다. 결론 으로는 LCR과 COV 기반

의 방법 둘 다 같은 조건을 갖으며, 따라서 조건을 

만족시키기 해 최종 으로 제안하는 추정 기법의 

체 인 구조 한 같다.

2.1 LCR 기반의 기법

  포락선 벨 R에서 수신 신호 r( t)의 LCR은 다

음과 같이 유도 된다[4-6].

        L R=

γ+
2B

2
m

3f
2
m

γ+1
2πf mρe

- ρ 2

 (2)

γ(=σ 2
c/σ

2
n)는 SNR이고, ρ는 R과 R s

의 비율이

며, R s
는 수신 신호 r( t)의 실효치 값을 나타낸

다. 만약, 잡음 성분의 역폭 B m
을 3/2 f m으로 

조 한다면, 수식 (2)는 다음과 같이 표 된다.

              L R= 2πf mρe
- ρ 2

.  (3)

수식 (3)은 부가 잡음이 없는 환경에서 유도된 LCR

의 수식과 같다.

2.1.1 COV 기반의 기법

  COV 기반의 방법은 [1]과 [7]에서 제안되었으며, 

여기서 포락선 제곱 값의 차이 V는 다음과 같이 

Copyright(c) 2005 NuriMedia Co.,Ltd
www.dbpia.co.kr



논문 / 최  도 러 주 수 추정 시 역 조 을 통한 부가 잡음의 향 완화 기법

477

정의된다.

           V=
1
N ∑

N- 1

n=0
(a

2
n+1 -a

2
n)

2  (4)

a n=|r(nT s)p(nT s)
*
|/|p(nT s)|

2이며, T s
는 샘

링 주기이고, N은 찰 구간의 샘  개수이다. 

N이 충분히 커서 에르고딕성이 만족된다고 하면, 

V는 앙상블 평균으로 체될 수 있다.

    E[V]= 2.0 [Var(a
2
n)-Cov(a

2
n+1,a

2
n)] (5)

Var(∙)와 Cov(∙)는 각각 분산과 공분산을 의미

한다. V와 Var(a 2
n)의 비율과 SNR 값 γ를 이용

하면, 최  도 러 주 수는 다음과 같이 추정될 수 

있다[2][4].

  f m̂=
1

2πT s
J
-1
0 (
γ+1
γ 1-

V

2Var(a
2
n)

-
sinc(B mT s)

γ )

 (6)

J
-1
0 (∙)은 역 Bessel 함수를 의미하며, sinc(x)=

sin(πx)/(πx)이다. 만약 잡음 성분의 분산 값이 페

이딩 성분의 분산 값과 같다면, 즉 J 20(2πf mT sk)

= sinc 2(B mT sk), f m̂은 SNR 값에 상 없이 다

음과 같이 표 될 수 있다.

     f m̂=
1

2πT s
J -1

0 ( 1-
V

2Var(a
2
n) ) (7)

수식 (7)은 B m
이 3/2 fm과 거의 같은 값을 가질 

때 만족되며, 부가 잡음이 없는 환경에서 유도된 

COV 기반의 수식과 같다. 따라서 부가 잡음의 

역폭을 3/2 fm과 동일하게 맞춤으로써 SNR 정보 

없이 최  도 러 주 수를 정확히 추정할 수 있다.

Ⅲ. SNR에 독립 인 성능을 갖는 추정 기법 제안

  부가 잡음의 역폭을 조 하기 해서는 DFT 

모듈 [3] 는 기존의 기  역 필터를 사용할 수 

있다. 그러나 이러한 방법들을 사용하면 계산상의 

복잡도가 크게 증가하거나 는 최  도 러 주

수에 따라 필터 탭의 계수를 정확히 조정하는데 많

은 어려움이 따른다. 특히, 부가 잡음의 향을 제

거하기 해 필요한 조건은 DFT나 기  역 필터

Running
RMS

Calculation

Down-
Sampling

(D)

[ ]d n[ ]r n
Interpolator

Max. Doppler Freq.
Estimator

(LCR, COV)

Estimated 
Max. Doppler Freq.

D,  
Calculation

*

2

( )
( )

p n
p n

×

( )ˆ j
mfˆ

Df

[ ]i n

[ ]i n

그림 1. 제안 기법의 블록도

에 의해 얻어지는 SNR의 개선이 아니라, 단지 최

 도 러 주 수에 한 잡음 역폭 ( Bm/fm)의 

조 이다. 따라서 본 논문에서는 샘 링 율 (= 2Bm ) 

을 바꿈으로써 최  도 러 주 수에 한 잡음 

역폭 비율을 간단히 조 할 수 있는 하향 표본화 

방법을 제안한다. 

  하향 표본화 된 신호의 이산 시간 신호 표 은 

다음과 같다.

          d[n]= r(nDT s)=r[nD]. (8)

여기서 양의 정수 값을 갖는 하향 표본화 라미터 

D를 조 하면 2장에서 제시한 조건을 ( Bm/fm=

3/2) 만족시킬 수 있다. D는 이  단계에서 추

정한 최  도 러 주 수를 이용하여 계산되는데, 

정수 값을 가져야 하므로 다음과 같은 비교 과정이 

추가 으로 필요하다. 

D={
d 1, | 1

2
-d 0

3
2
f D̂T s|≥| 1

2
-d 1

3
2
f D̂T s|,

d 1 f D̂T s<
1
2

d 0, otherwise

  

(9)

여기서 d 0=⌊ 2/(2 3 f D̂T s)⌋ , d 1=d 0+1, 그

리고 ⌊∙⌋는 가장 근 하면서 작은 정수 값으로

의 내림을 의미한다. 이 비교 과정은 하향 표본화 

방법의 주 수 역 표 을 살펴 으로써 쉽게 이

해될 수 있다 [8]. D의 기 값은 1로 설정하며, 

찰 주기 단 로 피드백 되는 f D̂는 다음과 같이 

결정된다.

            f D̂= ∑
P

i=1
α
if

( j- i)
m̂

 (10)

여기서 α
i
는 가 치 인자( ∑

P

i=1
α
i=1)  이고, f ( j)m̂

는 j번째 추정된 최  도 러 주 수이다. 따라서 

제안한 추정기는 그림 1과 같이 결정 궤환 방식 구

조를 갖는다. 제안한 기법의 수렴 특성은 α
i
에 많
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그림 2. 정규화된 최  도 러 주 수에 따른 역폭 조 오

차 | (B 'm- 3/2f m)/( 3/2f m)|

은 향을 받으며, 좀 더 자세한 분석은[2][4]에 설

명되어 있다.

  그림 2는 제안한 하향 표본화와 DFT에 한 

역폭 조  능력을 보여 다. 그림에서 역폭 조

오차는 | (B
'
m- 3/2fm)/( 3/2fm)|를 의미하며, 

여기서 B'm은 fm을 알고 있다는 가정 하에 하향 

표본화 는 DFT에 의해 조 된 부가 잡음의 역

폭이다. fmTs가 증가할수록 하향 표본화의 역폭 

조  능력은 DFT의 조  능력 보다 하된다. 그러

나 낮은 fmTs 역에서는 하향 표본화 과정의 조

 능력이 DFT (크기=16, 32)의 역폭 조  능력

과 비슷하거나 혹은 보다 우수하다. 특히 LCR 

는 COV 기반의 방법을 사용하면 주기 인 일럿 

신호가 아닌 일정한 포락선 크기를 갖는 어떠한 신

호를 이용하여서도 도 러를 추정할 수 있기 때문

에, 수신 신호 r( t)의 샘 링 주기 Ts를 넓은 범

 안에서 조 할 수 있다. 따라서 하향 표본화 과

정을 낮은 fmTs 역에서 수행함으로써, 제안한 방

법은 DFT를 사용하는 방법에 비해 은 계산상의 

복잡도를 가지면서 좋은 성능을 나타낼 수 있다. 

  D라는 인자만큼 샘 링 율을 하시키면 fmTs

는 1/2에 근 하게 되고, LCR과 COV 기반의 추

정 기법들은 이러한 주 수 역에서 왜곡을 발생

시킨다. 왜냐하면, LCR 기반 방법의 경우는 최  

도 러 주 수가 연속 신호 모델이라는 가정 하에 

유도되었고, COV 기반 방법은 Bessel 함수의 근사

화를 통해 유도되었기 때문이다. 따라서 최  도

러 주 수에 한 잡음의 역폭 비율을 바꾸지 않

고 동작 역을 낮은 주 수 역으로 옮기는 보간 

(interpolation) 과정이 필요하다. 보간 과정을 거친 

신호는 다음과 같이 표 된다.

       i[n]= ∑

(M- 1)
2

k=-
(M-1)

2

d e[k]h[n-k] (11)

여기서 d e[n]= ∑
∞

k=-∞
d[k]δ[n-kL]이고, L은 증

가된 샘 링 율이며, h[n]은 길이 M인 기  역 

보간 필터의 계수를 의미한다.

  마지막으로 LCR 기반의 방법에서는 수식 (3)의 

입력 신호 r( t)에 i[n]을 넣음으로써 f ( j)m̂ 를 얻을 

수 있다. 한 COV 기반의 방법에서는 수식 (7)의 

a n에 | i(n)|을 입함으로써 f ( j)m̂ 를 추정할 수 있다. 

Ⅳ. 모의 실험  

  제안 기법의 성능은 평균 추정 값, 평균 제곱 오

류 (MSE), 추  능력을 기 으로 평가한다. 한 

성능 비교는 기존의 LCR 기반 기법 [5], 기존의 

COV 기반 기법 [7], S&B 방법  IQ 기반 기법 

[3]과 한다. 모의실험에 사용된 채 은 Jakes의 주

수 비선택  일리 페이딩 채 이며 sinc 보간 

필터 (M=11)를 사용하 다 [9]. 그리고 L=4, 

f D̂= f
( j-1)
mˆ을 사용하 다.

  그림 3은 SNR (σ 2
c/σ

2
n)=10dB일 때 최  도

러 주 수의 변화에 따른 최  도 러 주 수의 평

균 추정 값을 나타낸다. 기존의 LCR 기반 방법과 

COV 기반 방법은 부가 잡음의 향을 제거 할 수 

없기 때문에 잡음에 의한 심각한 성능 하를 나타

낸다. 낮은 fmTs 역에서는 최  도 러 주 수에 

한 잡음의 역폭 (B m/f m) 비율이 크기 때문에 

그림 3. 정규화된 최  도 러 주 수에 한 추정 평균 값 

비교 (SNR= 10dB)
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성능 열화가 더욱 심하다. 한 S&B 방법의 경우

는 닫힌 형태의 수식 (closed-form) 표 을 해 근

사화를 사용하 기 때문에 fmTs가 략 0.1을 넘

으면서 평균 추정 값의 왜곡이 발생한다. 반면 제안

한 LCR  COV 기반의 방법은 부가 잡음의 향

을 잘 제거하며 특히 기존 LCR  COV 기반 기

법에 비해 낮은 fmTs 역에서 정확한 성능을 보

인다.

  그림 4는 f mT s=0.05일 때 SNR 변화에 따른 

표 화된 MSE 값을 나타낸다. 찰 구간의 샘  

수는 1500이다. 높은 SNR 역에서는 ACF 기반의 

S&B 방법이 제안한 COV 기반의 방법 보다 약간 

좋은 성능을 보인다. 높은 SNR 역에서, 즉 부가 

잡음 없는 환경에서 ZCR 는 ACF 기반의 방법이 

LCR 는 COV 기반의 방법보다 더 좋은 MSE 성

그림 4. SNR에 따른 정규화된 MSE 성능 비교 ( fmTs=

0.05 , 찰 샘  수=1500)

그림 5. 시간에 따른 도 러 변화에 한 추  능력 성능 

(SNR= 10dB , 찰 샘  수=500)

능을 보이는 것은 추정 기법의 기본 인 특성이다. 

낮은 SNR 역에서는 S&B 방법의 경우 많은 성

능 하를 나타내나 제안한 기법은 SNR 값에 상

없이 MSE 성능을 유지한다.  

  그림 5는 시간에 따라 최  도 러 주 수를 변

화시켰을 때 제안한 기법의 추  능력 성능을 보여

다. SNR은 10dB이며 찰 구간의 샘  수는 

500이다. 그리고 라미터 D의 기 값은 1로 하

다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안한 LCR 기반의 

방법  COV 기반의 방법은 최  도 러 주 수의 

변화를 추 해가며 정확히 추정한다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 SNR에 독립 인 성능을 갖는 최

 도 러 주 수 추정 기법을 제안하 다. SNR에 

독립 인 성능을 나타낼 수 있는 조건을 분석하고, 

하향 표본화 방법을 기존의 LCR  COV 기반의 

기법에 용하여 제시한 조건을 만족시킬 수 있는 

새로운 추정 기법을 제안하 다. 제안한 기법은 

일리 페이딩 채 에서 SNR에 독립 인 추정 성능

을 나타내며 최  도 러 주 수의 변화 한 정확

히 추 한다.
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