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요   약

본 논문에서는 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 시스템에서 주기

도표를 이용한 새로운 주파수 옵셋 추정 기법을 제안하였다. 기존 Ren 기법에서는 잡음이 존재하는 환경에서 실

제 주파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이가 Ren 기법의 소수 및 나머지 주파수 옵셋 추정 단계에서 추

정할 수 있는 범위보다 큰 경우가 자주 존재하여, 기법의 성능을 떨어뜨리는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 Ren 

기법의 소수 주파수 옵셋 추정 단계에서의 보상 범위보다 더 넓은 범위를 보상하는 새로운 주파수 옵셋 추정 기

법을 제안하였다. 제안한 주파수 옵셋 추정 기법은 Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 추정 단계보다 넓은 추정 범위

를 갖기 때문에, 잡음이 있는 환경에서 Ren 기법이 전혀 보상할 수 없었던 주파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정

치의 차이를 보상할 수 있다. 모의실험 결과, 전체 주파수 옵셋 추정 성능이 Ren 기법보다 우수함을 확인하였다.

Key Words : Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), Periodogram, Frequency offset, Estimation

ABSTRACT

A novel frequency offset estimation scheme using a periodogram is proposed for orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) systems. A conventional scheme proposed by Ren has a problem that the fractional and re

sidual frequency offset estimation steps do not compensate for the difference between the real frequency offset an

d estimated integer frequency offset in the noise channel. So, the frequency offset estimation performance of Ren

's scheme is degraded. In this paper, a frequency offset estimation scheme is proposed, which has a larger estim

ation range than that of the fractional and residual frequency offset estimation steps in Ren's scheme. The propos

ed scheme can compensate for the difference between the real frequency offset and estimated integer frequency o

ffset, unlike Ren's scheme. From the simulation results, we can observe that the performance of the proposed sc

heme is better than that of Ren's scheme.
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Ⅰ. 서  론

  직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency 

division multiplexing: OFDM) 기술은 주파수 효율

이 높고 다중경로 페이딩에 강인하기 때문에 무선 

통신 표준 변조 방식으로 널리 사용되어 왔다
[1]. 그

러나 OFDM 기술은 도플러 (Doppler) 효과 및 발

진기의 불안정성에 의한 주파수 옵셋에 굉장히 민

감하며, 이로 인해 이 기술의 가장 중요한 특성인 

부반송파 사이의 직교성이 파괴될 수 있다
[2]. 따라

서 OFDM 시스템에서 주파수 옵셋 추정은 매우 중

요한 문제 중 하나이며, 현재까지 OFDM 시스템을 

위해 많은 주파수 옵셋 추정 기법들이 연구되어왔

다
[3]-[6]. 여러 연구 결과들 중, 대부분의 기법들은 

시간 영역의 하나의 훈련 심볼 내에서 반복되는 부

분 사이의 위상차를 이용하여 주파수 옵셋을 추정

하였다. 이 기법들은 훈련 심볼의 반복되는 부분의 

수를 증가시킴으로써 주파수 옵셋 추정 범위를 넓

히지만, 추정 범위를 늘릴수록 기법의 성능이 저하

되기 때문에 일정한 성능을 갖기 위해서는 주파수 

옵셋 추정 범위가 제한되는 단점이 있었다.

  최근에, 위의 기법들을 보완한 주파수 옵셋 추정 

기법이 Ren에 의해 제안되었다
[7]. 이 기법은 하나의 

훈련 심볼을 이용하여 주파수 옵셋 추정 성능의 저

하 없이 신호의 대역폭 전 범위에 걸쳐서 주파수 

옵셋을 추정할 수 있으며, 훈련 심볼 디자인에 관계

없이 주파수 옵셋을 추정하였다. 대부분의 기법들이 

일반적으로 정수 주파수 옵셋 (integer frequency 

offset) 추정, 소수 주파수 옵셋 (fractional 

frequency offset) 추정의 두 단계로 주파수 옵셋을 

추정하는 것에 반해 이 기법은 기존의 단계에 나머

지 주파수 옵셋 (residual frequency offset) 추정이

라는 새로운 추정 단계를 추가하여 기존의 기법들

보다 더 높은 주파수 옵셋 추정 정확도를 나타내었

다. 하지만, 잡음이 존재하는 환경에서 실제 주파수 

옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이가 Ren 기

법의 소수 및 나머지 주파수 옵셋 추정 단계에서 

추정할 수 있는 범위보다 큰 경우가 자주 존재하여, 

기법의 성능이 저하되는 문제점이 있었다. 

  본 논문에서는 Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 추

정 단계를 대신할 새로운 주파수 옵셋 추정 기법을 

제안하였다. 제안한 주파수 옵셋 추정 기법은 수신 

신호의 주기도표를 이용하여 Ren 기법의 소수 주파

수 옵셋 추정 단계보다 넓은 범위의 주파수 옵셋을 

추정한다. 그러므로 제안한 기법은 Ren 기법의 소

수 주파수 옵셋 추정 단계에서는 전혀 보상하지 못

했던 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차

이를 추정할 수 있으며, 그 결과 Ren 기법보다 우

수한 성능을 나타낸다.

  본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 

있다. Ⅱ장에서는 OFDM 시스템의 신호 모형을 설

명하며, Ⅲ장에서는 Ren 기법의 문제점 및 본 논문

에서 제안한 새로운 주파수 옵셋 추정 기법에 대해 

소개한다. 그리고 Ⅳ장에서 모의실험을 통한 Ren 

기법과 제안한 기법간의 성능을 비교, 분석한 뒤, 

마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 신호 모형

  시간 영역에서, OFDM 심볼은 역 고속 푸리에 

변환에 (inverse fast Fourier transform: IFFT) 의해 

다음과 같이 표현 된다.

  
 

  


        (1)

여기서 는 번째 부반송파의 위상 편이 변조 

(phase shift keying: PSK) 또는 직교 진폭 변조 

(quadrature amplitude modulation: QAM) 심볼이

며, 은 IFFT의 크기이다. 다중경로 채널 환경에서, 

주파수 옵셋이 있을 때 수신된 신호 은 다음과 

같다.

  
  

  

 
       (2)

여기서 은 부반송파 간격 으로 정규화 된 주파

수 옵셋으로, 정수 주파수 옵셋   및 소수 주파수 

옵셋 로 구성되어있으며,   을 만족한다. 

은 평균이 0, 분산이 
 인 복소 덧셈꼴 백색 정

규 잡음이고 (additive white Gaussian noise: 

AWGN), 은 채널 임펄스 응답, 은 다중 경로

의 개수이다.

  본 논문에서는 Ren 기법과 마찬가지로 훈련 심볼 

구조에 독립적으로 주파수 옵셋을 추정하기 위하여 

포락선 균등 과정으로 (envelope equalized 

processing: EEP) 균등화된 신호 ′을 사용한다. 

EEP 성분 은 
∥∥으로 정의되며, 다음과 

같이 수신된 신호에 곱해져서 ′을 형성한다.
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( )nr
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과정 (EEP)
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ˆIε
ˆ fε

ˆrε
ˆ ˆ ˆ ˆI f rε ε ε ε= + +

수신 신호

그림 1. Ren 기법의 주파수 옵셋 추정 구조도
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그림 2. 주파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이에 
따른 Ren 기법의 소수 및 나머지 주파수 옵셋 추정 단계에
서의 보상 범위 ( )

′  ㆍ





  

 

 
 






 

∥∥



 
  

 

 
 


 ′

     (3)

여기서 ′  
  

  

 
   이다. (3)

으로부터 알 수 있듯이, 수신된 신호 에 있는 신

호 성분 이 포락선 균등 과정 성분 에 의하여 

사라지므로, 훈련 심볼 구조에 관계없이 주파수 옵

셋을 추정할 수 있게 된다. 본 논문에서는 신호 성

분이 제거된 신호 ′을 이용하여, 새로운 주파수 

옵셋 추정 기법을 제안하고자 한다.

Ⅲ. 제안한 기법

  그림 1은 Ren 기법의 주파수 옵셋 추정 구조를 

나타낸다. 그림으로부터 알 수 있듯이, Ren 기법은 

정수 주파수 옵셋 추정, 소수 주파수 옵셋 추정, 나

머지 주파수 옵셋 추정의 3단계를 통해 주파수 옵셋

을 추정한다. 일반적으로 주파수 옵셋 추정 단계는 

정수 주파수 옵셋 추정, 소수 주파수 옵셋 추정의 2

단계로 이루어져 있지만, Ren은 나머지 주파수 옵셋 

추정 단계를 추가하여 좀 더 정확한 소수 주파수 옵

셋을 추정하였다. 정수 주파수 옵셋 , 소수 주파수 

옵셋 그리고 나머지 주파수 옵셋의 추정치는 각각 



으로 나타내며, 다음과 같이 구해진다.  

   
    

     (4)

   
 

          (5)

 
  
   

   (6)



               (7)

여기서 ㆍ은 ㆍ의 추정 값이며,  
는 

′    의 주기도표로서,   
 


  

  

′  


로 정의된다. 그리고 정수 주파수 

옵셋 후보들의 집합인 는  


 

     으로 정의한다. 의 범위는 

≤≤이므로, (5), (6)으로 부터 소수 및 나

머지 주파수 옵셋 추정 단계의 범위는 각각 

≤≤, ≤
≤임을 알 수 있다. 여기서, 

Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 추정 단계는 실제 주

파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이가 소

수 옵셋 단계의 추정 범위를 벗어난 경우, 무조건 0 

또는 1을 추정하는 것이 아님을 (5)에 실제 값을 

적용하여 확인할 수 있기 때문에, 소수 및 나머지 

주파수 옵셋 추정 단계를 결합한 추정 범위는 

≤
≤이 아님을 알 수 있다. 결국, 실제 

값을 (5), (6)에 적용하여 얻은 그림 2를 통해, 주파

수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이가 아래

의 범위 내에 존재해야 소수 및 나머지 주파수 옵

셋 추정 단계에서 그 차이를 정확하게 추정할 수 

있음을 확인 할 수 있다.
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그림 3. 제안한 기법의 주파수 옵셋 추정 구조도
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그림 4. 주파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이에 
따른 제안한 기법의 소수 및 나머지 주파수 옵셋 추정 단
계에서의 보상 범위 ( )

≤≤           (8)

하지만 잡음이 존재하는 환경에서 실제 주파수 옵

셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이는 위의 보상 

범위를 자주 벗어나며, 이러한 경우 Ren 기법은 둘

의 차이를 전혀 보상할 수 없기 때문에, 주파수 옵

셋 추정 성능이 저하되는 문제점이 발생한다.

  본 논문에서는 Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 추

정 단계에서의 보상 범위 문제를 해결하기 위해, 주

기도표를 이용하여 Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 

추정 단계보다 넓은 범위의 주파수 옵셋을 추정할 

수 있는 새로운 주파수 옵셋 추정 기법을 제안하고

자 한다.

  그림 3은 제안한 기법의 주파수 옵셋 추정 구조

를 나타낸다. 여기서 점선으로 표시된 부분이 바로 

본 논문에서 제안하고자 하는 주파수 옵셋 추정 단

계이며 자세한 추정 과정은 다음과 같다. 먼저 계산

상 편의를 위하여 ′의 잡음 성분을 제외한 성분인 


의 주기도표를 

로 정의하고 주파수 

옵셋 추정식을 유도한다. 시간 영역에서 하나의 

OFDM 심볼 구간 동안 채널 계수가 일정하다고 가

정을 한다면, 다음과 같이 와 의 비를 

이용하여 채널 효과를 제거할 수 있다.







ㆍ


 


 

ㆍ













 


   (9)

여기서 는 Ren 기법에서 추정된 정수 주파수 옵

셋을 의미한다. 제안한 기법을 통한 의 추정 값인 



는 (9)를 에 관해 정리하여 아래와 같이 구할 

수 있다.


 ㆍ

∠






 







    (10)

여기서    이다. (10)으로부터, ∠의 

범위는  이므로, 본 논문에서 제안한 기법의 

주파수 옵셋 추정 범위는 아래와 같음을 알 수 있다. 








             (11)

  마지막으로 Ren 기법과 마찬가지로 (10)에서 구

한 
를 이용하여 아래와 같이 나머지 주파수 옵셋

을 구한 뒤, 최종적으로 주파수 옵셋 추정치 를 

구한다. 




 
     (12)








             (13)

  잡음이 없을 때, Ren 기법의 소수 및 나머지 주

파수 옵셋 추정 단계는 그림 2와 같이 제한된 범위

를 보상하는 것에 반해, 제안한 기법은 그림 4와 같

이 신호의 전 대역폭 범위의 보상 범위를 가진다. 

그러므로 제안한 기법은 Ren 기법의 소수 주파수 

옵셋 추정 단계에서 보상하지 못한 실제 주파수 옵

셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이를 보상 할 

수 있다.
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그림 5. 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이에 
따른 정규화된 주기도표 값 ( )
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그림 6. 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이에 
따른 제안한 기법과 Ren 기법의 주파수 옵셋 획득 확률 
(AWGN 채널 환경, SNR: 5 dB,  )
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그림 7. 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이에 
따른 제안한 기법과 Ren 기법의 주파수 옵셋 획득 확률 
(AWGN 채널 환경, SNR: 25 dB,  )

Ⅳ. 성능 비교 및 분석

  모의실험은 AWGN 및 레일레이 (Rayleigh) 페이

딩 채널 환경에서 실행하였다. 채널의 다중 경로의 

개수는 4개이고, 다중 경로를 통해 들어오는 신호들

은 각각 0개, 2개, 4개, 6개의 표본 간격으로 

(OFDM 심볼 주기에 의해 정규화 됨) 지연되어 들

어온다. 각 경로를 통해 들어온 신호의 파워는 지수

적으로 감소하며, 처음으로 수신된 신호의 파워와 

마지막으로 수신된 신호의 파워와의 차이는 20 dB

이다. 도플러 대역폭은 (Doppler bandwidth) 

이며, 이는 반송파 중심 주파수가 2.4  

GHz이고 이동체의 속도가 120 km/h인 환경으로부

터 구할 수 있다. 모의실험에 사용된 OFDM 시스

템은 64개의 부반송파를 가지고, 8개의 보호 구간 

표본을 갖는다. 마지막으로 모든 모의실험은 10000

번의 시행을 거쳐 진행되었다. 

  그림 6과 7은 AWGN 채널 환경에서, 신호대 잡음

비가 (signal to noise ratio: SNR) 각각 5 dB, 25 dB 

일 때, Ren 기법과 제안한 기법의 실제 주파수 옵셋

과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이에 따른 주파수 

옵셋 획득 확률을 보여준다. 여기서 주파수 옵셋 획

득 확률이란, Ren의 소수 주파수 옵셋 추정 기법 및 

제안한 주파수 옵셋 추정 기법의 성능을 나타내기 위

한 척도로서, 소수 주파수 옵셋 추정 단계를 거친 후

의 주파수 옵셋 추정치와 실제 옵셋과의 차이가 나머

지 주파수 옵셋 추정 단계에서 추정할 수 있는 범위

인 [-0.5, 0.5) 사이에 들어갈 확률을 의미한다. 

  그림 6으로부터, Ren 기법은 실제 주파수 옵셋과 

정수 주파수 옵셋 추정치 사이의 차이가 [-0.3, 1.3) 

이외인 구간에서는 그 차이를 전혀 보상하지 못하는 

반면, 제안한 기법은 Ren 기법보다 넓은 범위의 차이

를 보상할 수 있음을 확인 할 수 있다. 그러나 잡음

이 없을 때 제안한 기법의 보상 범위가  

임을 고려한다면, 그림 6으로부터 제안한 기법의 보

상 범위는 잡음이 없을 때의 보상 범위 보다 좁아진 

것을 확인 할 수 있다. 그림 5와 같이 주파수 옵셋을 

추정하기 위해 이용되는 주기도표 함수의 모양은 

sync 함수를 형성한다. 그림 5로부터, 실제 주파수 옵

셋과 정수 주파수 옵셋 추정치의 차이가 큰 경우, 주

파수 옵셋 추정에 이용되는 부분은 주기 도표의 주변 

첨두 임을 알 수 있다. 결국, 주변 첨두 부분은 잡음

의 영향을 많이 받기 때문에, 이 부분이 이용된 경우 

주파수 옵셋 획득 확률이 낮아지며, 이러한 이유로 

잡음이 없을 때의 보상 범위 보다 좁아지게 된다. 하

지만 여전히 Ren 기법의 보상범위 보다 넓은 범위를 

갖기 때문에 그림 6과 같이 제안한 기법이 더 좋은 
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그림 8. 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이에 
따른 제안한 기법과 Ren 기법의 주파수 옵셋 획득 확률 (레
일레이 다중경로 페이딩 채널 환경, SNR: 5 dB,  )
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그림 10. SNR에 따른 제안한 기법과 Ren기법의 주파수 옵
셋 획득 확률 (AWGN 채널 환경,  )
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그림 9. 주파수 옵셋과 추정된 정수 주파수 옵셋의 차이에 
따른 제안한 기법과 Ren 기법의 주파수 옵셋 획득 확률 (레
일레이 다중경로 페이딩 채널 환경, SNR: 25 dB,  )
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그림 11. SNR에 따른 제안한 기법과 Ren기법의 주파수 옵
셋 획득 확률 (레일레이 다중경로 페이딩 채널 환경,  )

성능을 보임을 확인 할 수 있다.

  그림 7로부터, SNR이 25 dB일 때에도, Ren 기

법은 [-0.3, 1.3) 이외의 구간에서는 그 차이를 전혀 

보상하지 못하는 반면, 제안한 기법은 Ren 기법보

다 넓은 범위를 보상함을 알 수 있다. 또한, SNR이 

높을 때에는 SNR이 낮을 때와 비교하여, 주기 도

표의 주변 첨두가 잡음의 영향을 덜 받기 때문에, 

주변 첨두 부분이 이용되어도 정확한 주파수 옵셋

을 추정할 수 있다. 그러므로 SNR이 낮을 때인 그

림 6과 비교하여, 그림 7에서는 SNR이 낮을 때보

다 넓은 범위의 차이를 보상함을 확인할 수 있다. 

  그림 8과 9는 레일레이 페이딩 채널 환경에서, 

SNR이 각각 5 dB, 25 dB 일 때, Ren 기법과 제안한 

기법의 실제 주파수 옵셋과 정수 주파수 옵셋 추정치

의 차이에 따른 주파수 옵셋 획득 확률을 보여준다. 

AWGN 채널 환경에서와 마찬가지로 Ren 기법은 

[-0.3, 1.3]를 벗어난 곳에서는 그 차이를 전혀 보상

하지 못하는 반면, 제안한 기법은 Ren 기법보다 더 

넓은 범위를 보상함을 확인할 수 있다. 다만, AWGN 

채널 환경일 때와 비교하여 그림 8과 9의 주파수 옵

셋 획득 확률이 약간 낮아진 것을 관찰할 수 있다.

  그림 10과 11은 AWGN과 레일레이 페이딩 채널 

환경에서, 주파수 옵셋이 1.3 일 때, 제안한 기법과 

Ren 기법의 SNR에 따른 주파수 옵셋 획득 확률을 

보여준다. 그림 10과 11로 부터 알 수 있듯이, SNR

이 높아질수록 두 기법간의 성능이 비슷해지지만 

낮은 SNR 구간에서는 제안한 기법이 Ren 기법보

다 우수한 성능을 나타낸다.
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Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 OFDM 시스템을 위한 새로운 주파

수 옵셋 추정 기법을 제안하였다. 기존의 Ren 기법에

서는 잡음이 있는 환경에서, 실제 주파수 옵셋과 추

정된 정수 주파수 옵셋의 차이가 소수 및 나머지 주

파수 옵셋 추정 단계에서의 보상 범위보다 큰 경우가 

자주 존재하여, 주파수 옵셋 추정 성능이 저하되는 

문제점을 가지고 있었다. 이를 해결하기 위해, 본 논

문에서는 Ren 기법의 소수 주파수 옵셋 추정 단계를 

대신할 새로운 주파수 옵셋 추정 기법을 제안하였다. 

주기도표를 이용한 제안한 기법은  Ren 기법보다 넓

은 주파수 옵셋 추정 범위를 가지며, Ren 기법이 전

혀 보상하지 못한 실제 주파수 옵셋과 추정된 정수 

주파수 옵셋의 차이를 보상할 수 있다. 그 결과, 전체

적인 주파수 옵셋 추정 성능이 Ren 기법보다 우수함

을 모의실험을 통해 확인 할 수 있었다.
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