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Abstract: DVB-T 시스템에서 파일럿을 이용한 채널 

추정은 크게 LS 기법과 MMSE기법으로 나누어진다. LS 

기법은 MMSE 기법보다 복잡도가 낮고 구현이 쉽지만 

잡음의 효과를 고려하지 못하기 때문에 MMSE 보다 

낮은 성능을 보인다. 본 논문에서는 이러한 LS 기법의 

단점을 극복하기 위해 처음부터 현재까지 인가된 

신호에서 추정된 채널 계수의 평균을 시스템 지연의 

증가 없이 이용할 수 있는 자기 회기 평균 기법을 

이용한 채널 추정 방법을 제안한다. 모의 실험을 통해 

제안된 기법이 채널 추정 성능을 모든 SNR에 대해서 

향상시킬 수 있음을 보인다.1
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Ⅰ. 서론 

Orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) 에 근간하여 신호를 전송하는 DVB-T 시스템

에서는 채널을 추정하기 위해 수신단에 알려진 신호인 

파일럿을 삽입한다 [1]. 파일럿에 의한 채널 추정은 크

게 LS(Least Square) 기법과 MMSE(minimum mean 

square error) 기법으로 나누어진다. LS 기법은 계산량

이 적은데 반해 MMSE 보다 성능이 좋지 못하며 [2] 

MMSE 기법은 LS 기법보다 성능은 뛰어나지만 채널의 

통계적 특성과 동작 SNR (Signal-to-noise ratio)을 알

아야 한다는 단점으로 인해 구현이 복잡하다 [3]. 이러

한 이유로 채널 추정은 주로 LS 기법을 기반으로 이루

어진다. 그러나 LS 기법의 채널 추정방법은 잡음의 효

과를 고려하지 못하기 때문에 잡음에 민감하다. 이러한 

LS 기법의 단점을 극복하여 채널 추정 성능을 향상 시

키기 위해 파일럿에 의해 추정된 채널 계수의 평균을 

이용하여 interpolation의 정확도를 높임으로써 채널 추

정의 성능을 개선시키는 방법이 제시되었다 [4]. 그러

나 이 방법은 평균에 이용되는 심벌이 증가할수록 시스

템 지연이 증가하는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해
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1  본 연구는 BK21 사업단의 연구비 지원에 의해 

연구되었음. 

서 본 논문에서는 처음부터 현재까지 인가된 계수의 평

균을 시스템 지연 증가 없이 이용할 수 있는 자기 회기 

평균 기법을 이용한 채널 추정 방법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 채널 추정 
DVB-T에서의 채널 추정은 파일럿에 의한 채널 계

수 추정과 추정된 계수 사이 값을 추정하기 위한 

interpolation으로 이루어진다. 수신단에 알려진 신호인 

파일럿은 4개의 OFDM 심볼마다 같은 위치에 삽입되게 

되는데 본 논문에서는 파일럿 신호의 이러한 특성을 이

용하여 블록 단위로 채널을 추정하였다 [4]. 우선 4개

의 OFDM 심볼로 하나의 블록을 만든다. 만약 채널이 

slow fading (천천히 변하는 감쇄채널) 이라면 하나의 

블록 안에서는 추정된 채널 계수가 변하지 않는다고 가

정할 수 있다. 이러한 특성을 이용하여 DVB-T 에서의 

파일럿 삽입형태를 Comb-type으로 근사화 시킬 수 있

다. 그림 1 에서 보듯이 파일럿 신호는 OFDM 심볼 내

에 3개의 단위 셀마다 균일하게 삽입된 것으로 생각할 

수 있고 이러한 근사는 DVB-T 시스템에서의 파일럿 

삽입 형태 상 각각의 OFDM 심볼마다 11 포인트의 

interpolation을 수행해야 하는 부담을 2 포인트로 줄일 

수 있다. 파일럿을 전송하는 채널 계수는 송신 파일럿 

신호와 수신 파일럿 신호를 각각 , 라 할 
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그림 1. 파일럿 삽입 유형 근사 기법. (a) DVB-T 시스템에서의

파일럿 신호 삽입 유형. (b) Comb-type 파일럿 삽입 유형.  
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그림 2. 자기 회기 평균을 이용한 채널 추정 기법 

때 LS (Least Squares) 기법을 이용하여 다음 식과 같

이 구할 수 있다 [3]. 
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식 (1)에 의해 얻어진 채널 계수는 데이터 전송을 담당

하는 채널 계수를 추정하기 위한 interpolation의 기준

신호가 된다. 본 논문에서는 linear interpolation을 이

용하여 채널 계수를 추정하였다. Linear interpolation필

터는 다음 수식과 같다. 

 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧ ≤≤−
=

elsewhere.,0

10,1 xx
H k

           (2) 

 

이때 식 (2)의 계수 x 는 two-point interpolation을 수

행하기 위해 1/3 단위로 증가하게 된다. 참고문헌 [5]

에 상기의 방법 외에 다양한 interpolation 방법이 제시

되어 있다. 

Ⅲ. 잡음 감소 기법 

MMSE 채널 추정 기법은 LS 채널 추정 기법보다 

좋은 성능을 가지지만 채널의 통계적 특성과 동작 

SNR 을 알아야 한다는 단점이 있다 [3]. 이에 비해 LS 

채널 추정 기법은 MMSE 기법보다 구현이 단순하며 

계산량이 적다는 장점이 있다. 그러나 LS 기법은 

잡음의 영향을 고려하지 못하기 때문에 채널 추정의 

성능은 신호 대 잡음비에 크게 영향을 받기 때문에 

정확한 채널 추정을 위해서는 잡음의 효과를 줄이는 

것이 아주 중요하다. 이러한 잡음의 효과를 줄이기 

위하여 파일럿에 의해 추정된 채널 계수의 평균을 

이용하여 interpolation 의 정확도를 높임으로써 채널 

추정의 성능을 향상시키는 방법이 제안되었다 [4]. 두 

개의 블록 평균과 4 개의 블록 평균을 이용해서 얻어진 

채널 계수는 각각 다음 식에 의해 구할 수 있다. 
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만약 채널이 시간에 따라 변하지 않는다면 더 많은 

블록을 이용하여 새로운 채널 계수를 구할 수 있고 

이를 통해 잡음의 효과를 감소시킬 수 있게 되며 다음 

식에 의해 채널의 계수를 구할 수 있다. 
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이때, 계수 N 은 적용하고자 하는 블록의 수를 나타내며 

N 이 증가할수록 잡음의 효과가 줄어들게 되어 더 

정확한 채널 계수를 얻을 수 있게 된다. 그러나 이 

방법은 평균에 이용되는 블록의 수가 증가할수록 

저장해야 하는 채널 계수가 늘어나게 되어 많은 

메모리를 필요로 하게 되며 또한, 평균에 이용되는 

블록이 모두 전송될 때까지 채널 추정을 수행할 수 

없으므로 시스템의 지연이 발생하게 된다. 따라서 본 

논문에서는 하드웨어의 복잡도 및 시스템 지연의 증가 

없이 처음부터 현재까지 추정된 채널 계수를 평균에 

이용할 수 있는 자기 회기 평균 기법을 제안한다. 

Ⅳ. 제안된 채널 추정 기법 

n 번째 블록에서 LS 기법에 의해 추정된 k 번째 채

널 계수를 라 하면 자기 회기 평균 기법을 이

용해 다음과 같이 새로운 채널 계수를 얻을 수 있다. 
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그림 2는 제안된 자기 회기 평균 기법을 나타내는 블럭

도이다. 먼저 FFT 이후의 수신된 신호로부터 파일럿을 

추출하여 LS 기법 및 linear interpolation을 이용하여 

채널 계수를 추정한다. n 번째 블록에서 추정된 채널 계

수는 메모리에 저장되어있는 채널 계수와 더해지게 된

다. 이때 메모리에 저장되어있는 값은 처음부터 n-1번

째 블록에서 추정된 채널 계수의 평균값이며 처음부터 

현재까지 추정된 채널 계수에 동등한 weight를 보장해

주기 위하여 이전까지 추정된 채널 계수의 평균값에 

n-1을 곱해준다. 이후에 채널 계수의 합을 블록의 수로 

나누어주면 처음부터 현재까지 추정된 채널 계수의 평

균으로 구해진 새로운 채널 계수를 얻을 수 있다. 새로

운 채널 계수는 메모리에 저장되어 다음 블록 인가시에 

채널 계수의 평균을 구하기 위해 사용된다. 그림에서 

보듯이 제안된 자기 회기 평균 기법을 이용함으로써 처

음부터 현재까지 인가된 신호로부터 구한 모든 채널 계

수의 평균을 채널 추정에 이용할 수 있게 되어 기존의 

방법에 비해 더 정확한 채널 추정을 수행할 수 있으며 

또한, 제안된 방법은 현재 추정된 채널 계수와 이전까

지 추정된 채널 계수의 평균값만을 저장하면 되므로 하

드웨어가 단순하며 시스템의 지연 역시 하나의 블록을 
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구성하는 4개의 OFDM 심벌이 인가되는 시간인 896 

µs로 고정되기 때문에 불필요한 시스템의 지연을 막을 

수 있다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 
제안된 방법의 성능평가를 위하여 모의 실험을 

수행하였다. 실험에 적용된 채널은 실내 수신환경 또는 

단일 주파수 방송망 환경을 위한 채널 모델로서 많이 

사용되는 “ Brazil Channel D [6]” 이다. 채널 정보는 

표 1 과 같다. 

DVB-T 시스템은 2K 모드를 사용하였고 이때의 

반송파의 수는 1705 개이며 주파수 대역은 8 MHz 를 

적용하였다. 이때의 단위 심볼 전송 속도는 7/64 µs 가 

되며 채널 정보를 이용하여 채널의 임펄스 응답을 

구하는 기준이 된다. 변조 방법은 전송률에 따른 

성능변화를 분석하기 위하여 QPSK(Quadrature Phase 

Shift Keying) 와 16-QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation)을 이용하였고 guard interval 은 1/4 로 

설정하였다. “ Brazil channel D” 의 시간 지연이 모의 

실험에서 설정한 guard interval 보다 짧기 때문에 심볼 

간 간섭 (Inter-Symbol Interference: ISI)는 없으며 

채널의 위상 왜곡과 주파수 옵셋 및 동기오차는 없다고 

가정하였다. 모의 실험에 사용된 시뮬레이션 정보는 표 

2 에 나타내었다. 

그림 3 은 제안된 자기 회기 평균 기법을 적용한 

채널 추정의 성능을 채널 등화 후의 심볼 에러 
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그림 6. 이상적인 채널 계수와 추정된 채널 계수와의

차이를 나타내는 평균 자승 오차 곡선 (16-QAM). 
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그림 5. 제안된 방법을 적용한 채널 추정 성능
(16-QAM) 

 
표 2. 모의 실험 정보 (PARAMETERS) 

Parameters Specifications 
DVB-T mode 2 K 

Number of carriers 1705 
OFDM symbol duration 224 µs 

Guard interval 1/4 (512) 
Signal Constellations -QPSK, 16-QAM 

Channel Model Brazil channel D 
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그림 4. 이상적인 채널 계수와 추정된 채널 계수와의

차이를 나타내는 평균 자승 오차 곡선 (QPSK). 

 
표 1. 채널 정보 (BRAZIL CHANNEL D) 

Delay (μs ) Amplitude (dB) 
+0.00 -0.1 
+0.48 -3.9 
+2.07 -2.6 
+2.90 -1.3 
+5.71 -0.0 
+5.78 -2.8 
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그림 3. 제안된 방법을 적용한 채널 추정 성능 (QPSK).
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참고문헌 측면에서 나타낸 것이다. 채널 등화에는 one-tap 

등화기를 사용하였으며 등화기의 계수는 추정된 채널 

계수의 역을 이용하여 구했다. 전송 심볼은 

QPSK 심볼이며 범례의 ‘ 2-block averaging’  과 

‘ 4-block averaging’ 은 참고문헌 [4]에서 제안된 

블록 평균을 이용한 방법의 성능을 나타내며 

‘ Ideal’ 은 이상적인 채널 계수를 적용하였을 경우의 

채널 추정 성능을 나타낸다. 그림 3 에서 보듯이 제안된 

자기 회기 평균 기법을 적용함으로써 채널 추정 성능을 

기존의 방법에 비해 1dB 이상 향상 시킬 수 있다. 그림 

4 는 제안된 기법을 이용한 채널 추정의 정확도를 

알아보기 위하여 추정된 채널 계수와 이상적인 채널 

계수와의 차이를 평균 자승 오차 (Mean square error: 

MSE) 관점에서 나타낸 곡선이다. 그림에서 보듯이 

제안된 기법을 이용한 채널 추정의 정확도가 기존의 

방법에 비해 월등히 좋아졌음을 알 수 있다. 
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Ⅴ. 결론 
본 논문에서는 DVB-T 수신기에서의 채널 추정성

능을 향상시키기 위하여 자기 회기 평균 기법을 이용한 

방법을 제안하였다. 제안된 방법을 적용함으로써 처음

부터 현재까지 추정된 채널 계수의 평균을 시스템의 지

연 및 하드웨어의 복잡성 없이 적용할 수 있으며 기존

의 기법에 비해 더 정확한 채널 추정을 수행할 수 있다. 

제안된 방법을 OFDM 시스템에 적용할 경우 채널 추정

의 성능을 개선 시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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