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요   약

본 논문은 4세대 무선 통신방식의 하나인 OFDM 기반의 60 GHz 무선 랜에서의 위상잡음의 영향에 관하여 

논한다. 60 GHz 주파수 대역은 광대역 전송이 가능할 뿐만 아니라 산소에 의한 전파의 흡수감쇄가 크다는 특성 

때문에 주파수 재활용에 대한 실내 무선환경에서의 무선 링크를 밀집 시킬 수 있다는 장점이 있다. 그러나 낮은 

주파수의 국부 발진기를 체배하거나 높은 주파수의 국부 발진기를 사용하는 경우, 발진기의 비이상적인 특성으로 

인해 발생하는 위상잡음은 다중 반송파 시스템에서 공통위상 회전과 부반송파간 간섭의 원인이 된다. 이는 위상 

변화에 민감한 OFDM 기반의 무선전송 시스템에 심각한 성능 저하를 발생시키는 원인이 되므로 반드시 해결해야 

하는 문제이다. 

본 논문에서는 시스템 구현이 용이한 위상잡음 억제 알고리듬을 OFDM 기반의 60 GHz 무선 랜 시스템에 적

용하고 이에 따른 성능을 SER 측면에서 분석하였다. 60GHz 대역에서 발생하는 위상잡음 환경에서 위상잡음 억

제 알고리듬을 적용한 경우, 그렇지 않은 경우에 비해 16-QAM, 64-QAM에서 각각 6dB, 7.5dB 정도의 SER 성

능 향상을 보였다.

Key Words : 60GHz 대역 무선 채널, OFDM, 무선 LAN, 위상잡음, 위상잡음 억제 알고리듬

ABSTRACT

We investigate the OFDM-based wireless LAN systems operating in the 60 GHz frequency band as part of 

the fourth-generation (4G) systems. The 60 GHz band is of much interest since this is the band in which a 

massive amount of spectral space has been allocated worldwide for dense wireless local communications. This 

paper gives an overview of 60 GHz bandchannel characteristics and an effect on phase noise. The performance 

of OFDM system is severely degraded by the local oscillator phase noise, which causes both common phase 

error and inter-carrier interference. 

In this paper, we apply phase noise suppression (PNS) algorithm that is easy for implementation to OFDM 

based 60 GHz wireless LAN system and analyze the SER performance. In case of using the PNS algorithm, 

SER performance is improved about 6dB, 7.5dB, respectively in 16, 64-QAM.
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Ⅰ. 서 론

60 GHz 대역은 광대역 전송이 가능할 뿐만 아

니라 산소에 의한 전파의 흡수감쇄가 크다는 특성

을 가지고 있기 때문에 여러 응용 분야에 이용되고 

있다
[1]. 예를 들어 위성간 통신(satellite cross link), 

군사용 응용분야, 차량 충돌 방지 시스템 및 상업용

의 다양한 대용량 무선시스템 등이 있다. 위의 응용

분야에서 상업용 시스템에서는 대용량의 단거리 통

신 시스템, 무선 랜, 가정의 구내 배선의 무선화

(wireless homelink) 등에 이용되며, 이를 광통신과 

결합하여 광대역 통신을 가능케 하는 이동통신 시

스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 나아가 

4세대 이동통신에서도 60 GHz 응용 시스템이 나타

날 것으로 예측되고 있다. 유럽의 IST에서 주도하고 

있는 BroadWay 프로젝트는 대표적인 60 GHz 무선 

랜 시스템 연구기관으로 5 GHz 대역의 HIPERLAN/2 

시스템과 HIPERSPOT이라 명명된 60GHz 무선 랜 

시스템을 연동하여 seamless 스위칭과 QoS를 보장

해주는 링크부와 수렴부의 구조 및 구현에 관한 연

구, 새로운 보호구간의 개념을 도입한 OFDM 시스

템 연구, 저가의 RF단 구조에 관한 연구 등을 2001

년에 수행하기 시작하여 현재 완료된 상황이다
[2]. 

최근 국내에서도 60 GHz 대역에서 무선 랜 시스템

의 필요성이 제기되면서 정보통신부는 홈네트워크용 

무선 랜 주파수로 무선국의 허가 없이 사용토록 하

여 가정 내에서 방송콘텐츠를 무선으로 전송할 수 

있도록 하고 있다. 특히, IEEE 802.15.3 WPAN 시

스템을 위한 밀리미터파에 기반을 둔 물리계층을 

연구하는 IEEE 802.15.3c가 2004년 3월에 결성되

어 현재 활발한 활동을 하고 있다. 

60GHz 대역은 주파수가 높기 때문에 대역폭을 

넓게 선정할 수 있으며, 이러한 이유로 대용량 멀티

미디어 통신에 적합하다. OFDM 이러한 광대역 전

송에 매우 유리한 변조 기법이다. 하지만 송수신부

의 비이상적인 국부 발진기에서 발생하는 위상잡음

은 OFDM 시스템에서 공통위상잡음과 인접한 채널

과의 간섭을 발생시켜 성능 저하를 일으킨다. 특히, 

60GHz의 주파수를 얻기 위해 5GHz의 국부 발진기

를 체배하여 사용할 경우, 위상잡음은 체배하기 전

보다 22dBc정도가 증폭되는데 이는 성능저하의 요

인뿐만 아니라 높은 차수의 변조신호를 사용할 경

우의 부반송파간 간섭을 증가시킨다
[1].

본 논문에서는 OFDM 방식을 이용한 60GHz 무

선 랜 시스템을 위해 낮은 주파수의 발진기를 체배

하여 사용할 경우의 위상잡음에 의한 영향을 파악

하고 이를 최소화하기 위한 알고리듬을 적용하여 

성능을 분석하였다. 위상잡음의 영향을 최소화하기 

위한 다양한 알고리듬 중 [9]에서 제안한 시스템 구

현이 용이한 하나의 등화기 탭으로 구성할 수 있는 

알고리듬을 적용하였다. 논문의 구성은 다음과 같다. 

II장에서는 60GHz 대역의 실내 무선 채널 특성에 

대하여 알아보고 III장에서는 위상잡음의 특성과 

OFDM 시스템에 미치는 영향, 그리고 위상잡음 억

제 알고리듬에 대하여 알아본다. IV장은 II장에서 

언급한 내용을 바탕으로 한 모의실험 결과를 분석

하고 V장의 결론으로 끝을 맺는다. 

Ⅱ. 60 GHz 대역의 실내 채널 특성

60 GHz 대역의 주파수 특성은 다음과 같이 요

약할 수 있다
[1]-[3]. 

∙광대역 특성: 반송파 주파수가 상당히 높고 허

용주파수 대역폭이 수 GHz 까지도 가능하기 

때문에 광대역의 초고속 데이터 전송에 적합하

다. 

∙전파특성: 대기중의 산소 분자에 의한 흡수현

상이 가장 큰 주파수로 동일채널 간섭의 확률

이 작아진다. 따라서 방향에 따라 동일한 주파

수를 재사용할 수 있게 됨으로써 무선 링크를 

집중 시킬 수 있다. 

∙장비의 소형화: 안테나에서 방출되는 전자파의 

파장은 안테나의 지름에 비례하므로 전파의 파

장이 작을수록 안테나를 작게 만들 수 있다. 

이 대역의 파장은 밀리미터 단위로 매우 작기 

때문에 안테나 및 RF 송수신기의 소형 경량화

가 가능하다.

∙저전력: 실내 무선 환경을 위한 이 대역의 신

호는 기본적으로 저전력을 사용하므로 인체에 

미치는 영향이 거의 없다. 

60 GHz 대역의 무선 통신 시스템을 위한 주파

수 분배는 국제적 규격이 아직 정해지지 않은 상황

이므로 시스템의 조기 개발 및 시장선점이 향후 시

장을 주도할 수 있는 중요한 요인이 될 것이다. 미

국의 FCC에서는 1994년 59 GHz~64 GHz 대역을 

면허 없이 사용할 수 있는 저전력 장치에 할당하였

고 2000년에는 주파수 대역을 57 GHz~64 GHz 대

역으로 확장하였다. 또한 2000년 11월 Harmonix 

Corporation에서는 622Mbps의 속도로 데이터 전송
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을 할 수 있는 GigaLink 시스템을 개발하였다. 유

럽에서는 1990년 ERC가 CEPT Recommendation 

T/R 22-03E를 작성하였는데 여기에는 54.25GHz ~ 

66GHz 대역의 주파수를 할당하였으며 1990년대부터 

최근에 이르기까지 MBS, MEDIAN, BroadWay 프

로젝트와 일본의 CRL, MMAC 등 다양한 기구에서 

60 GHz 대역에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다. 

그림 1. 위상잡음을 고려한 OFDM시스템 

Ⅲ. OFDM 시스템의 위상잡음 분석 및 

위상잡음 억제 알고리듬

3.1 SINR 해석

OFDM 시스템에서 위상잡음 및 주파수 옵셋에 

관한 영향을 많은 문헌에서 다양한 방식으로 연구

되었다
[6][7]. 본 논문은 신호대 간섭과 잡음의 비 

(signal to interference plus noise ratio; SINR)의 

방식으로 위상잡음의 영향을 해석한다. 그림 1은 위

상잡음이 존재하는 OFDM 시스템의 블록을 간략하

게 나타낸 것이다. 그림 1의 송신부의 출력신호는 

다음과 같이 표현된다.

x m(t)=e
j2πf ct

∑
N- 1

n=-N g

x m(n)g(t-nT/N)    (1)

위 식에서 N g
는 CP의 길이, f c는 캐리어 주파수, 

T는 심볼 주기, 그리고 g( t)는 송신필터를 의미한

다. 수신필터와 채널의 응답을 각각 f( t)와 h( t)로 

가정하면 p( t)=g( t)⊗h( t)⊗f( t)로 쓸 수 있으며 

수신된 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

r m(t)=e
j2πf ct

∑
N- 1

n=-N g

x m(n)p(t-nT/N)+z m(t)  

(2)

여기에서 z m(t)는 부가잡음을 나타낸다. RF 신호

의 다운컨버젼 시 발진기에 의해 위상잡음이 발생

하며 p( t)가 나이퀴스트의 조건을 만족한다고 가정

하면 수신부에서 t=nT/N마다 샘플링하여 CP를 

제거한 결과의 m번째 OFDM 심볼의 n번째 샘플

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

r m(n)=x m (n)⊗h m(n)⋅exp[jφ m(n)]+z m (n) 

(3)

수신단에서 FFT를 수행하면 식 (3)은 다음과 같

이 표현될 수 있다.

R m(k) = X m(k)H m (k)P m (0)

+ ∑
N- 1

l=0, l≠k
X m(l)H m (l)P m (l-k)+Z m (k)

= X m(k)H m (k)P m (0)+ ε
m(k)

 (4)

위 식에서 P m(l)는 아래와 같이 표현되며 l=0

인 경우는 CPE 성분, l≠0인 경우는 ICI 성분이다.

   

   
 

   ⋅    (5)

전송신호가 상호 독립적인 신호라 가정하면 

   

    ⋅   을 만족한다. 여기서 

는 전송신호의 전력을 의미하며 SINR은 다음과 

같이 정의할 수 있다.  

 
   




 

  

   
 



          (6)

일반적으로 발진기의 위상잡음   은 평균이 0

이고 분산이 인 Wiener-Levy 프로세스로 모델

링 될 수 있기 때문에 다음과 같이 표현할 수 있다. 

   
 

    

           (7)

위 식에서 은 평균이 0이고 분산이  

인 i.i.d. 백색 가우시안 랜덤 시퀀스이다. 그

리고 β는 RF단 발진기의   linewidth 주파수

를 의미하며 는 샘플링율을 의미한다. 식 (7)을 식 

(5)에 대입하면 CPE성분인  는 다음과 같이 

쓸 수 있다. 

  


  

 

    

  ⋅

 
 

  

    

     (8)

위 식에서 위상잡음이 매우 작다고 가정한다. 즉, 

 ≪ 이면 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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  


  

 

      

   ⋅

 

  
  

        

   (9)

위 식의 이 충분히 크다고 가정하면    
 

은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

E[ |P m(0)|
2 ]=1+

σ 2
w(N+1)(2N+1)

6N
≃1+

4πβT
3

 

(10)

식 (5)의    ≠ 일 때의 ICI 성분은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

  


  

 

      

   ⋅


 

  

 

≈   
 

      

   ⋅


  
  

 

  
  

 


 

  
 

      

  


⋅


 

  

  







  





  (11)

위 식에서     ⋯  일 때 
 
 



 이며   일 때 


  

  이다. 따

라서 ≠ 일 때의    
 의 값은 다음과 같다. 

   
 


     

  

  




   

  (12)

식 (10)과 식 (12)를 이용하면 식 (6)의 SINR은 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
   




 

  

   
 




  


   

  


  
 



    (13)

위 식의 상한과 하한은 다음과 같은 관계를 만족

한다.

 ≤
  


  



 

 
 



 ≥
  






 



      (14)

위상잡음이 QAM 신호의 심볼 오류확률에 미치

는 알아보기 위해 식 (15)를 적용한다.

≤    ⋅ ⋅       (15)

위 식에서 은 신호의 레벨을 나타낸다. SNR이 

높은 영역에서 SINR은 식 (16)으로 수렴하며 SNR

이 더 증가하더라도 오류확률이 더 이상 감소하지 

않기 때문에 식 (17)과 같은 오차마루(error floor)를 

형성한다.

 ≈ 


 
          (16)

P e=4 (1- 1
M )Q[ 12N 2(3+4πβT)

(M-1)πβ(π 2
N

2
+24) ]    (17)

그림 2는 식 (17)에서 신호 레벨에 따라 SNR이 

증가하더라도 심볼 오류확률이 감소하지 않고 오차

마루를 형성하는 것을 나타낸다.

그림 2. N = 256, R = 250Mbps, β = 5kHz인 경우의 심볼 
오류 곡선

3.2 위상잡음 억제 알고리듬

수신된 신호의 위상잡음을 최소화하기 위해 논문 

[9]에서 제안한 위상잡음 억제 (phase noise suppres-

sion: PNS) 알고리듬을 이용한다. 그림 3은 OFDM 

시스템에서 위상잡음 억제 알고리듬을 고려한 블록

도이다. 식 (4)에서 추정된 송신신호   는 
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    

    와 같이 나타낼 경우에 MMSE

등화기   는 다음과 같다.

  
   


  

    

  



      (18)

식 (18)의 MMSE 등화기에 필요한 성분은 CPE 

성분인  과 ICI 성분과 채널의 부가잡음이 더

해진  의 분산이다. 

위상잡음 억제 알고리듬을 정리하면 다음과 같다.

첫째, OFDM 심볼에 등간격으로 존재하는 파일

럿 톤을 이용하여 CPE 성분   를 추정한다. 

식 (4)의   가 가우시안 잡음이라고 가정하면 

  의 추정치는 식 (19)와 같은 LS(least squares)

를 이용하여 구할 수 있으며   의 추정치는 식 

(20)으로 주어진다. 

  
∊

      
   (19)

  

∊

 
∗
  

∗
  


∊

  


      (20)

둘째, OFDM 심볼내에 존재하는 null 부반송파를 

이용하여 를 추정한다. 신호대 잡음비, SNR이 충

분히 크다고 가정하면 null 부반송파 구간에서는 

ICI 성분이 채널의 부가 잡음보다 훨씬 크므로 다

음과 같은 식으로 를 추정한다. 


  


 ∊ 

  
       (21)

셋째, 각 OFDM 심볼을 위한 단일 탭 MMSE 

등화기의 계수를 구한다. 

그림 3. PNS 알고리듬의 블록도

Ⅳ. 모의실험 및 결과고찰 

본 장에서는 모의실험을 통하여 III장에서 설명한 

PNS 알고리듬의 성능을 분석한다. 모의실험에 사용

된 실내 무선채널은 [5]에서 실제 측정한 파라미터

를 사용한 Saleh-Valenzuela의 모델을 사용하였다. 

60 GHz를 발생시키는 발진기는 [10]의 ]IEEE 

802.11a 시스템에 주로 사용되는 발진기를 12배 체

배 시켰다고 가정하였으며 이러한 경우 위상잡음은 

22dBc/Hz가 더해진다. 송신신호는 16-QAM, 64-QAM

으로 변조된 신호를 사용하였다. 모의실험을 위해 

500개의 패킷을 사용하였으며 1개의 패킷은 30개의 

OFDM 심볼로 이루어져 있다. 모의실험에 사용한 

파라미터는 표 1과 같다. 1개의 패킷은 프리앰블과 

페이로드로 구성되며 프리앰블의 구조는 IEEE 

802.16 시스템의 프리앰블과 같은 구조를 사용하였

다
[11]. 모의실험에서의 채널추정을 위해 각각 128개

의 파일롯 심볼을 갖는 2개의 long 프리앰블마다 

채널 추정을 한 후 평균을 취하였다.

표 1. 모의실험 파라미터

채널추정은 선형보간 방법 (linear interpolation 

method)과 고차보간 방법 (higher order interpola-

tion) 중에서 Cubic method을 이용한 방법을 사용

하였다. 그림 4는 Saleh-Valenzuela 채널 모델을 선

형보간법과 고차보간 방법으로 채널을 추정한 결과

를 나타내는 것으로 알고리듬의 전체적인 계산량이 

많지 않다면 고차보간법이 많은 클러스터를 포함한 

실내 무선 채널 환경에 더 유용함을 보여주고 있다. 

그러나 그림 4의 결과에서 위상잡음의 전력이 강한 

환경에서는 채널추정 오차 보다는 위상잡음으로 인

한 ICI 성분이 OFDM 전송 시스템의 가장 큰 성능

저하의 요인으로 작용하기 때문에 나타나듯이 성능

개선이 크지 않음을 알 수 있다. 그림 5와 그림 6
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은 60 GHz 채널 모델에서 위상잡음 억제 알고리듬

의 사용여부에 따른 16-QAM과 64-QAM 신호를 

전송한 경우의 심볼 오율 곡선을 나타낸 것이다. 그

림 5에서 SNR이 40dB일 때, 위상잡음 억제 알고

리듬을 이용한 경우가 SER은  을 나타내며 알

고리듬을 사용하지 않았을 때보다 6dB정도의 나아

진 결과를 보여준다. 또한 낮은 SNR영역에서 영-강

압(zero-forcing) 등화기의 성능은 MMSE 등화기보

다 떨어지나 대체적으로 성능이 비슷함을 나타낸다. 

그림 6은 64-QAM의 신호레벨을 사용할 때의 심볼 

오율 곡선으로 16-QAM을 사용할 때 보다 전체적

인 성능의 저하를 보인다. SNR이 40dB일 때 위상

잡음 억제 알고리듬을 사용할 때 7.5dB정도의 성능 

향상을 보이며 그림 7에서는 채널추정과 신호레벨

에 따라 심볼 오율 곡선을 나타낸 것이다. 그림 8에

서는 부호화를 통해 성능 향상을 얻고자 코드율 1/2

를 갖는 컨벌류션 코드로 부호화하여 심볼 오류 곡

선을 나타낸 것이다. 위상잡음 억제 알고리듬과 부

호화를 동시에 적용하였을 경우로서 13.5dB의 성능 

향상을 기대할 수 있음을 보여준다.

그림 4. 60 GHz 채널에서 선형보간법과 고차보간법을 이용
한 채널 추정 

그림 5. 60GHz 대역에서 16-QAM 전송시 SER 곡선

그림 6. 60GHz 대역에서 64-QAM 전송시 SER 곡선

그림 7. 16-QAM과 64-QAM 전송시 선형보간법과 고차보간
법의 채널 추정을 이용한 시스템의 SER 곡선
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그림 8. 60GHz 대역에서 1/2 컨벌루션 코드를 이용한 시스
템의 SER 곡선

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 실내 무선 환경 특성을 모델링한 

Saleh-Valenzuela 모델을 60 GHz 대역의 채널로 

적용하여 국부 발진기의 비이상적인 특성으로 나타

나는 위상잡음이 OFDM 시스템에 미치는 영향과 

위상잡음으로 인해 발생하는 OFDM 시스템의 성능

저하를 해결하기 위한 위상잡음 억제 알고리듬의 

성능에 관하여 분석하였다. 

국부 발진기에서 발생되는 위상잡음으로 인한 

OFDM 시스템의 성능 저하는 CPE 성분과 ICI 성

분으로 나타나며 CPE 성분은 OFDM 심볼의 위상

을 회전시키며 ICI 성분은 OFDM 심볼에 백색 가

우시안 잡음이 더해지는 형태로 나타난다. 또한 위

상잡음이 OFDM 시스템에 미치는 영향을 심볼 오

류확률에 대하여 분석한 결과, 높은 SNR의 영역에

서 오차마루를 형성하여 OFDM 시스템의 성능 저

하를 보인다. 그리고 위상잡음의 영향을 최소화하기 

위해 위상잡음 억제 알고리듬을 이용하였을 경우에 

60GHz 대역에서 갖는 위상잡음 환경에서 PNS 알

고리듬을 채용하지 않았을 때 보다 16-QAM에서는 

6dB, 64-QAM에서는 7.5dB 정도의 SER 성능 향상

을 나타내었다. 성능 향상을 위해 코드율 1/2를 갖

는 컨벌루션 코드를 사용한 16-QAM에서는 코드를 

사용하지 않은 시스템보다 9dB정도의 이득과 위상

잡음 억제 알고리듬의 사용여부에 따라 13.5dB정도

의 성능 차이를 보였다.

본 논문에서 고려한 위상잡음 억제 알고리듬은 

단일 탭 등화기 형태의 알고리듬이다. PNS 알고리

듬을 사용하면 위상잡음이 강한 환경에서도 높은 

성능 개선을 얻을 수 있음을 모의실험을 통하여 보

였다. 간단한 구조를 갖는 알고리듬 적용으로 인해 

시스템 구현이 용이하리라 판단되며 본 논문에서 

수행한 PNS 알고리듬은 저가의 국부 발진기를 사

용하는 OFDM 시스템의 성능향상에 도움을 줄 것

으로 판단된다. 
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