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SNR에 기초한 순환적 전치 부호를 가지는 시스템에서 

고유필터를 사용한 잡음 제거

김 진 국

Noise Reduction by Using Eigenfilter in Cyclic Prefix System 

Based on SNR

Jin-Goog Kim

요   약

본 논문에서는 순환적 전치 부호를 가지는 시스템에서 수신기에 나타나는 잡음신호를 제거하는 기법에 대해 다

룬다. 수신된 블록의 SNR을 추정하여 잡음신호가 작을 때 수신된 블록으로부터 자기상관행렬을 구하고, 신호 부

분공간(signal subspace)에 속하는 고유벡터를 자기상관행렬의 고유치 분해를 통해 얻는다. 신호 고유벡터를 위한 

자기상관행렬은 수신된 블록의 순환적 특성을 사용하여 얻는다. 일반적인 OFDM 시스템에서는 순환적 전치 부호

를 가지는 심볼을 전송하기 때문에 본 논문에서 제안한 방법은 송·수신기의 구조를 변경하지 않는 장점을 가진다. 

고유필터를 위해 얻어진 신호 고유벡터를 사용하여 수신된 블록을 필터링함으로써 잡음신호를 제거한다. 제안된 

방법의 타당성 검증을 위해 송신 신호에 대한 영구 여기(persistency of excitation) 조건을 확인하고 시뮬레이션을 

통해 검증한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the noise reduction method by using the eigenfilter in cyclic prefix system based on 

SNR. To obtain the signal eigenvectors for the eigenfiltering, we propose a method of obtaining the 

autocorrelation matrix by exploiting the circulant property of the received block which results from the cyclic 

extension of the OFDM symbol. Since the structures of the transmitter and the receiver are not changed, the 

proposed method is easy to apply to the conventional OFDM system. To verify the proposed method, we 

evaluate the persistency of excitation (POE) criterion for the input and demonstrate the effectiveness of the 

proposed method in the simulation results.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 같은 모바일 디바이스의 등장으로 언

제, 어디서나 손쉽게 무선 접속을 통한 데이터 통신이 

가능해지면서 유선 네트워크 기반의 데이터 통신에서 

요구되던 고속의 대용량 데이터 전송을 무선 네트워

크 기반의 데이터 통신에서도 기대하게 되었다. 무선 

네트워크 시스템에서는 데이터 전송률을 높이기 위하

여 다중입출력(MIMO) 안테나 시스템과 직교주파수

분할변조 방법인 OFDM (Orthogonal Frequency 
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Division Multiplexing)을 결합한 MIMO-OFDM 시

스템이 널리 이용되고 있다. 센서 네트워크에서도 멀

리 떨어진 곳에 위치한 센서노드와 싱크노드간 데이

터를 주고받기 위해 무선 네트워크를 기반으로 데이

터 통신이 이뤄지고 있다. 군사용 목적으로 운용되는 

무선 센서 네트워크의 경우에는 높은 데이터 전송률

과 더불어 데이터 전송의 신뢰성 또한 요구된다. 신뢰

성 높은 고속의 데이터 전송을 위해서는 서비스 용도

별 배타적으로 할당된 많은 주파수 자원이 필요하다. 

그러나 무선 네트워크를 기반으로 하는 서비스의 급

속한 증가와 한정된 주파수 자원으로 인해 주파수 자

원은 시간과 공간적으로 재사용되어 공유되고 있다. 

주파수 재사용은 무선 센서 네트워크에서 수신하는 

잡음신호의 세기를 증가시키고 증가된 잡음신호는 데

이터 변조율을 낮추어 무선 센서 네트워크에서 필요

로 하는 데이터 전송률을 달성하지 못하게 한다. 특히 

군사용 목적으로 운용되는 센서 네트워크에서는 잘 

계획된 셀 계획에 의해 센서노드의 배치가 이뤄지는 

것이 아니라 관심지역에 무작위로 집중 배치됨에 따

라 센서 네트워크에서 수신된 잡음신호의 세기는 무

선 센서네트워크의 성능에 큰 영향을 끼치게 된다. 따

라서 무선 센서 네트워크에서 신뢰성 있는 고속의 대

용량 데이터 전송을 보장하기 위해서는 MAC/ 

Network 계층에서의 성능 개선뿐만 아니라 우선적으

로 수신기에 나타나는 잡음신호를 제거하거나 억압할 

필요가 있다. 잡음신호를 제거하고 관리하기 위한 다

양한 방법
[3,6-8]이 제안되었지만 대표적으로 신호 검출

과 결합한 잡음신호 제거(Joint desired and interfering 

signal detection/cancellation) 기법이 있다. 그러나 신

호 검출을 통한 잡음신호 제거는 채널 정보와 변조방

법 같은 추가적인 정보를 필요로 하는 단점이 있다.

본 논문에서는 순환적 전치 부호를 가지는 시스템 

특성을 이용하여 추가적인 정보 없이 잡음신호를 제

거하는 방법을 제안한다. 수신된 블록의 SNR을 추정

하여 잡음신호가 작을 때 수신된 블록으로부터 상관

행렬을 구하고, 고유치 분해를 통해 신호 고유벡터를 

얻어 잡음신호 제거를 위한 고유필터를 구성한다. 신

호 고유벡터를 얻기 위한 자기상관행렬은 송신 신호

에 대한 영구 여기 (persistency of excitation) 조건을 

만족하여야 하며, 이를 위해 본 논문에서는 순환적 전

치 부호에 의해 나타나는 수신된 블록의 순환적 특성

을 활용한다. 일반적인 OFDM 시스템에서는 순환적 

전치 부호를 가지는 심볼을 전송하기 때문에 본 논문

에서 제안하는 방법은 송·수신기의 구조를 변경하지 

않는 장점을 가진다. 신호 고유벡터를 사용하여 수신

된 블록을 필터링함으로써 잡음신호가 제거될 수 있

음을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 송 · 수신 데이터 모델

본 논문에서는   개의 송신기와  개의 수신기

로 구성된 MIMO-OFDM 시스템을 고려하고,  개

의 데이터 블록을 전송하는 동안 변하지 않는 준정적

(quasi-static) 채널을 가정한다. 데이터 블록 인덱스와 

OFDM 심볼의 부반송파 개수를 각각 와 으로 나

타내면 송신기에서 전송되는 데이터 블록 은 다음

과 같이 표현된다.

   ⋯   (1)

여기서,   
⋯ 

  이고 


는  번째 데이터 블록의  번째 부반송파에 의해  

번째 송신기에 의해 전송되는 데이터 샘플을 의미한

다. 식 (1)의 데이터 블록 은 역푸리에 변환을 거

친 후 OFDM 심볼 로 나타난다. 열벡터 

   ⋯  를 

가지는 DFT 행렬을   ⋯ 라고 

하면 OFDM 심볼   ⋯  

은 DFT 행렬과   ⊗
의 관계를 가진

다. 여기서, ⊗는 Kronecker product이고 ·는 ·
의 complex conjugate transpose를 나타낸다. OFDM 

심볼 은 다중경로 채널을 통과하고 공간과 시간적

으로 상관되지 않는 평균 0을 가지는 복소 가우시안 

잡음에 의해 영향을 받는다. 수신기에서 얻어진 수신

된 신호 는 다음과 같이 표현된다.

 




 

  ⋯

(2)

여기서, 은 상관행렬 
을 가지는 가우

시안 잡음을 나타내는 × 벡터이고 은 최대 채

널 차수, 은 아래와 같이 표현되는 채널 응답을 

나타낸다.
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      











 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
  ⋯  

,

  은  번째 송신안테나와  번째 수신안테나에 

대응하는   만큼 지연된 채널 응답을 나타낸다.

2.2 자기상관행렬과 신호 고유벡터

본 절에서는 첫 번째 절에서 정의된 송·수신 데이

터 모델로부터 고유필터링을 위한 신호 고유벡터를 

구하는 일반적인 방법에 대해 설명한다.  개의 수신

된 블록으로부터 자기상관행렬을 얻고 고유치 분해를 

통해 신호 고유벡터를 구하는 경우를 고려한다. 수신

안테나에서 수신된 신호 는 다음과 같이 행렬-

벡터 형식으로 표현될 수 있다.

  


  

(3)

여기서,

   ⋯  

   ⋯  

   ⋯  

 











  ⋯ 
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
⋮  
 ⋮ 

⋱ ⋮ ⋮ ⋱
  ⋯ 

,

그리고 
 ⊗를 나타낸다. 식 (2)와 (3)에

서  에 해당하는 샘플 은 보호구간에서 

기인하는 데이터 샘플을 의미하며, 일반적으로 보호구

간은 최대 채널 차수 보다 크고 순환적 전치 부호로 

표현된다. 신호 고유벡터를 사용하여 수신된 신호를 

재구성하기 위해서는 일반적인 부분공간 기법[2]에서 

요구되는 것처럼 다음의 가정을 따른다.

A1)  

A2)  ,  , 그리고 모든 에 대하여 

 




는 full column rank를 가진다.

A3) 가우시안 잡음은 전송 신호와 상관되지 않는다.

수신된 블록 의 자기상관행렬은 

 



 처럼 통계적 평균으

로 표현되고 여기서 는 
 을 의미한다. 앞

선 가정으로부터 행렬 가 full column rank를 가지

기 때문에 ×  크기의 자기상관행렬 

 
가 full rank를 가진다면 

의 

rank는 가 되어 자기상관행렬 는 서로 직교하

는 신호 고유벡터와 잡음 고유벡터로 구성된 크기 

의 신호 부분공간 와 크기 

를 가지는 잡음 부분공간 인 두 개의 부분공간으로 

구성된다.  
가 full rank를 가지는 조건

이 송신 신호에 대한 영구 여기 (persistency of 

excitation) 조건이 되며 신호 고유벡터를 사용하여 수

신된 블록을 재구성하기 위해서는 반드시 만족 되어

야 한다. 내림차순으로 정렬된  개의 고유치 

    ⋯  에 대해 신호 고유벡터는 상위 

 개의 고유치   ⋯  를 가지는 신호 

부분공간  ⋯ 에 속하고, 잡음 고유벡

터는 하위 개의 고유치   ⋯  를 가

지는 잡음 부분공간  ⋯ 에 속한

다.

식 (3)에서 잡음신호를 무시하면 의 범위 공간

(range space)과 신호 부분공간 은 크기 를 가

지는 공간을 공유한다는 사실로부터 신호 고유벡터를 

기저로 아래와 같이 수신된 블록 를 표현할 수 있다.

 















 

(4)

식 (4)로부터 정확한 신호 고유벡터를 알면 잡음신

호를 최소화한 수신된 블록을 얻을 수 있다는 것을 알 

수 있다. 잡음신호를 최소화 하는 정확한 신호 고유벡

터를 얻기 위해서는 정확한 자기상관행렬 가 필요

하다. 그러나 실제 무선 통신 환경에서는  개의 연

속적으로 수신된 블록으로부터 자기상관행렬 을 

아래와 같이 산술평균하여 얻게 된다.
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

 




  


 

 
(5)

여기서, 
 ⋯    ⋯    , 

 는 고유치  
  ⋯ 

 로 구

성된 대각행렬을 의미한다. 그리고 는 고유치 

  ⋯   에 대응하는 신호 고유벡터의 집합 

 ⋯을 은 고유치 

  ⋯ 
에 대응하는 잡음 고유벡터의 

집합  ⋯을 나타낸다. 실제 무

선 통신 환경에서는 산술평균하여 얻어진 자기상관행

렬 을 고유치 분해함으로써 신호 부분공간에 속하

는 신호 고유벡터의 집합 을 추정하여 잡음신호를 

제거한다. 식 (5)에서 알 수 있듯이 자기상관행렬을 

얻기 위해 필요한 수신 블록 개수 가 적으면 신호 

부분공간의 정확성에 영향을 미치는 기생오차

(residual error)가 나타난다[4,5]. 따라서 부정확한 신호 

부분공간에 속하는 신호 고유벡터를 사용하여 수신 

신호를 필터링 하면 기생오차로 인해 잡음신호를 제

거 하지 못 하게 된다. 송신 신호에 대한 영구 여기 

(persistency of excitation) 조건을 만족하면서 신호 

고유벡터를 정확하게 추정하기 위해서는 많은 수신 

블록을 필요로 한다. 그러나 실제 무선 통신 환경에서

는 시간에 따라 채널이 변하기 때문에 정확한 신호 고

유벡터를 얻을 만큼 충분히 큰 를 보장받지 못하기 

때문에 실제 무선 통신 환경을 고려한 자기상관행렬 

을 얻기 위한 방법이 필요하다.

Ⅲ. 순환적 특성을 이용한 자기상관행렬과 

잡음신호 제거

자기상관행렬을 얻기 위한 수신 블록의 개수 가 

적더라도 수신된 블록의 순환적 특성을 사용함으로써 

송신 신호에 대한 영구 여기 (persistency of 

excitation) 조건을 만족할 가능성을 높여 정확한 자기

상관행렬을 얻을 수 있는 방법을 제안한다. 수신된 블

록의 순환적 특성을 사용하기 위해 식 (3)의 데이터 

모델을 다음과 같이 다시 정의한다.


 

 


 



,  ⋯
(6)

여기서,


  

⋯ 
  ,


  

⋯ 
  ,


  

⋯ 
  ,

 ⊗⋯   ,



 ⊗







⋱






,

    ⋯   


,

그리고 은 으로 나눈 나머지, ×  행렬 

는  




, 


는 

× 행렬을 나타낸다. 식 (6)에서 
는 식 

(3)의 수신된 블록 와 같음을 알 수 있다. 제안한 

방법에서는 송신 신호에 대한 영구 여기 (persistency 

of excitation) 조건을 만족할 가능성을 높이기 위해 

수신된 블록의 순환적 특성을 사용하여 자기상관행렬

을 다음과 같이 구한다.



 
 





 

   
    

 (7)

여기서,



 


⋯   



 




(8)

그리고 


는 

 

⋯ 
  을 나타낸다. 

수신된 블록의 순환적 특성을 사용하여 자기상관행렬

을 얻을 때 송신 신호에 대한 영구 여기 (persistency 

of excitation) 조건을 만족할 가능성이 높은지 확인하

기 쉽도록 

를 행-동치행렬로 아래와 같이 변환

한다.


 
 






⋱










  

⋱

  




 (9)
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전송되는 데이터 심볼 은 × 벡터이므

로 변조 방법에 상관없이 항상 rank로 을 가진다. 따

라서, 위 식 (9)에서 알 수 있듯이 

⋯  는 full column rank, 

는 full row rank, ⋯ 는 

rank로 을 가지기 때문에 

는 항상 rank로 

을 가짐을 알 수 있다. 송신 안테나 개수 가 일 

때 수신된 블록의 순환적 특성을 사용하면 수신된 블

록의 자기상관행렬 



는 항상 송신 신호에 대한 영

구 여기 (persistency of excitation) 조건을 만족하게 

된다. 기존 방법과의 비교를 위해 식 (3)을 살펴보면 

  
 관계에 의해 

 는 rank가 이 되기 

때문에 수신된 블록의 순환적 특성을 사용한 제안된 

방법은 기존의 방법[2]보다 배 큰 rank를 가지게 됨

을 알 수 있다. 연속된 개의 수신된 블록에 대해서 

자기상관행렬은 아래와 같이 얻어진다.

 

 







  (10)

여기서,

     







⊗






⋱









⊗   ,

       


그리고   ⋯    , 

   ⋯    ,   ⊗ , 
는 

× 행렬을 나타낸다. 

의 행-동치

행렬로부터 의 행-동치행렬은 아래와 같이 얻

을 수 있다.

 ≡






⋱












⋱







여기서, 
 는 

 ⊗를 나타낸다. 송신 

신호에 대한 영구 여기 (persistency of excitation) 조

건을 만족하기 위해 × 행렬 의 rank는 모

든 에 대하여 가 되어야 하며 아래와 같이 나타

낼 수 있다.

   for   ⋯ (11)

기존의 방법
[2]에서는 송신 신호에 대한 영구 여기 

(persistency of excitation) 조건을 만족하기 위해

(× 행렬 ⋯    가 full row rank가 

되어야 한다) 최소   개의 수신 블록이 필요한 것

과 비교하여 순환적 특성을 이용하면 상대적으로 적

은 수의 수신 블록을 사용해도 송신 신호에 대한 영구 

여기 (persistency of excitation) 조건을 만족하는 자

기상관행렬을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

자기상관행렬을 얻기 위해  개의 블록을 수신하

는 동안 채널이 변하지 않아야 하므로 자기상관행렬

을 구하기 위해  사용할 수 있는 최대 허용 가능한 수

신된 블록의 개수 는 아래와 같이 결정된다.

 ⌊ ⌋
여기서, 는 채널이 변하지 않는 시간 구간, 는 

시스템 대역폭을 의미한다.

시간적으로 변하는 실제 무선 통신 환경에서는 자

기상관행렬을 얻기 위해 사용 가능한 최대 수신된 블

록의 개수 가 결정되므로 자기상관행렬 계산시 

수신된 블록의 을 기초로 잡음신호가 적은 블록

을 선별하여 사용하면 보다 정확한 자기상관행렬을 

구할 수 있다. 송신 안테나의 개수가    인 경우 

개의 수신된 블록 중 이 가장 높은 블록을 

선정하면 상대적으로 정확한 자기상관행렬을 얻을 수 

있다. 송신 안테나의 개수가  ≥ 인 경우 식 (11)

의 조건으로부터 송신 신호에 대한 영구 여기 

(persistency of excitation) 조건을 만족하기 위해 필

요한 최소한의 수신된 블록의 개수 는 

 ≥ 가 되기 때문에 높은 을 가지는 상위 

개 이상의 블록을 선정하면 상대적으로 정확한 

자기상관행렬을 얻을 수 있다. 수신된 블록의 은 

아래 식 (12)에 의해 추정함으로써 얻을 수 있다.
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Yes

Yes

No

No

Initialize   

  

  

 


≤ 

  

 

Fig. 1. Flow chart for proposed autocorrelation matrix Fig. 2. Rank of   in Cyclic prefix OFDM system



  










 




(12)

여기서,





 
 


 ,





 



 


 .

잡음신호가 데이터 심볼을 전송하는 동안 분산되어 

발생한다면   기준치인 를 정하고, 수신

된 블록의  이   를 만족하면 

자기상관행렬을 얻기 위한 블록으로 선정할 수 있다. 

그림 1.은 에 기초하여 자기상관행렬을 얻는 과

정을 나타낸다.

에 기초하여 얻어진 자기상관행렬 
를 고유

치 분해함으로써 잡음신호 제거를 위한 신호 고유벡

터 
를 얻게 되고, 최종적으로 신호 고유벡터 

와 

식 (4)로부터 잡음신호를 최소화한 수신된 블록 



을 아래와 같이 구할 수 있다.











 
 (13)

Ⅳ. 시뮬레이션

제안된 방법을 검증하기 위해 데이터 블록을 전송

하는 동안 변하지 않는 준정적 다중경로 채널을 고려

한다. 각각의 채널 탭   은 독립적인 복소 가우시

안 랜덤 변수로 모델링 된다
[1]. OFDM 심볼의 부반송

파 개수 은 로 최대 채널 차수 은   로 

설정한다. 데이터 심볼은 와 를 사용하

여 변조되며 랜덤하게 생성되어 전송된다. 시뮬레이션

에서 비트오류률을 통한 성능 비교시 부분공간 기법

에 의해 나타나는 채널 모호성(ambiguity)은 실제 채

널 와 추정된 채널 과의 차이를 최소화함으로써 

해결한다. 그림 2는 제안한 방법이 기존의 방법[2]에 

비해 송신 신호에 대한 영구 여기 (persistency of 

excitation) 조건을 만족할 가능성이 높은지 확인하기 

위해 수신된 블록의 개수 에 대한 의 rank를 보

인다. 송신 안테나의 개수 가   일 때 제안한 

방법은 에 상관없이 항상 full rank가 되어 송신 신

호에 대한 영구 여기 (persistency of excitation) 조건

을 만족한다. 반면에 수신된 블록의 순환적 특성을 사

용하지 않는 기존의 방법을 사용하여 자기상관행렬을 

구하면    이상이 되어야 full rank가 되어 송신 

신호에 대한 영구 여기 (persistency of excitation) 조

건을 만족하게 된다. 송신 안테나의 개수가  ≥ 

일 때 제안한 방법은  보다 에서 송신 

신호에 대한 영구 여기 (persistency of excitation) 조

건을 만족할 가능성이 높은 것을 알 수 있다.  ≥ 

일 때도   에서와 마찬가지로 수신된 블록의 순

환적 특성을 사용하지 않는 기존의 방법은  

일 때 full rank가 되어 송신 신호에 대한 영구 여기 
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(persistency of excitation) 조건을 만족하게 된다. 제

안한 방법은 수신된 블록의 순환적 특성을 사용하지 

않는 기존의 방법과 비교했을 때 상대적으로 적은 수

의 수신된 블록으로부터 영구 여기 (persistency of 

excitation) 조건을 만족하는 자기상관행렬을 얻을 수 

있다. 따라서 제안한 방법은 채널이 변하는 실제 무선 

통신 환경에 더 적합한 방법이라고 할 수 있다. 그림 

3은 제안한 방법으로 얻어진 신호 고유벡터로 잡음신

호를 제거한 후의 수신된 블록에 대한 비트오류률을 

보인다. 자기상관행렬은 에 기초하여 구하고 신

호 고유벡터는 자기상관행렬을 고유치 분해함으로써 

얻는다. 그림 3에서 알 수 있듯이 잡음신호가 포함되

지 않는 이상적인 신호 고유벡터로 고유필터를 구성

할 수 있으면 수신된 블록으로부터 잡음신호를 상당

히 제거할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 이상적인 고

유필터를 구성하는 것은 거의 불가능하므로 허용 가

능한 수준의 잡음신호가 포함되어 수신된 블록(A 

block)으로부터 자기상관행렬을 구하고 고유치 분해

를 통해 신호 고유벡터를 얻는 것이 타당하다. 수신된 

블록의 잡음신호가 허용 가능한 수준보다  ,  , 

  큰 경우 고유필터를 사용하면 잡음 신호를 이상

적인 경우와 마찬가지로 상당히 감소시킬 수 있음을 

알 수 있다. 비록 수신된 블록으로부터 잡음신호를 실

시간적으로 제거하지는 못 하더라도 제안한 방법은 

수신된 블록으로부터 잡음신호를 제거하기 위한 좋은 

방법 중 하나로 사용될 수 있을 것이다.

Fig. 3. Cyclic prefix OFDM system with  where 
  and  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SNR에 기초하여 자기상관행렬을 

얻기 위해 수신된 블록을 선정하고 수신된 블록의 순

환적 특성을 사용하여 자기상관행렬을 얻는 방법을 

제안하였다. 수신된 블록의 순환적 특성을 사용하지 

않는 기존 방법과의 비교를 위해 송신 신호에 대한 영

구 여기 (persistency of excitation) 조건을 만족할 가

능성을 rank를 통해 확인하였다. 수신된 블록의 순환

적 특성은 순환적 전치 부호를 가지는 일반적인 

OFDM 시스템에서 기인하는 것으로 제안한 방법은 

송·수신기의 구조를 변경하지 않는 장점을 가진다. 얻

어진 자기상관행렬을 고유치 분해함으로써 간섭신호 

제거를 위한 신호 고유벡터를 구한다. 얻어진 신호 고

유벡터에 의한 간섭신호 제거 성능을 확인하기 위해 

수신된 블록의 비트오류률을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.
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