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요 약  

 
 본 논문은 5G-NR 채널추정시, 기존 방식들의 연산이 복잡한 문제점을 개선하기 위해 clipping 기법을 

사용한 M-MMSE 방식을 제안한다. 추정된 채널 값의 발산을 막기위해 채널 행렬 값의 최대치 상한을 막

는 clipping 기법과 도플러 주파수 추정없이 계산 가능한 M-MMSE 를 도입하여 SNR 20dB 환경에서 

3.905%p, 30dB 환경에서 1.164%p 의 EVM 이득이 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

5G-NR (New Radio) 기술은 LTE 와 비교하여 고속의 

데이터 전송률, 낮은 지연 시간, 그리고 높은 신뢰성을 

가지는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)기반의 차세대 통신규격이다. 자율주행, 증강현

실, 사물인터넷 등의 수요가 빠르게 늘면서 넓은 대역폭

을 가진 5G 방식이 주목을 받고 있다. 

수신된 신호는 전송 채널을 거치면서 노이즈 및 지연 

등 신호의 왜곡이 생기기 때문에 채널의 특성을 알아내

는 채널추정 과정이 반드시 필요하다. 이를 위해서 LS 

(least square), MMSE (minimum mean square error), 

Low-rank MMSE 등의 기법들이 제안되어 왔다. 또한 

5G-NR 은 채널추정 과정에서 파일럿 신호를 사용하게 

되는데, 전송 대역폭의 경계면에 존재하는 심볼들은 추정

에 사용할 파일럿이 없기 때문에 가상 파일럿 신호를 만

들어 주어야 한다. 

본 논문에서는 5G-NR 환경에서, 잡음을 고려하지 않

는 LS 방식의 단점과, 채널의 정보를 알고 있어야 계산 

가능한 MMSE 방식의 단점을 보완한 M-MMSE (modi-

fied-MMSE)을 제안한다. M-MMSE 방식은 LS 채널추정 

값을 이용하여 채널의 자기상관 행렬을 추정하는 방식으

로, MMSE 에서 요구하는 채널 정보가 필요하지 않다. 또

한 clipping 기법을 적용하여 EVM (error vector magni-

tude) 값을 낮추었다. 가상 파일럿 신호 생성을 위해서는 

선형보간법을 사용하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

2.1 5G-NR 에서의 채널추정 

5G 는 OFDM 기반 파형을 사용한다. OFDM 이란 송신

하는 데이터의 전 대역폭을 다수의 부 채널을 이용하여 

동시에 데이터를 전송하는 다중화 방식으로, 각 신호를 

QAM (quadrature amplitude modulation) 또는 PSK 

(phase-shift keying) 방식으로 부반송파를 변조하여 다

중 전송한다. 두 OFDM 심볼 사이에는 보호구간이 있어 

ISI (inter symbol interference) 및 ICI (inter channel in-

terference) 간섭 대처가 쉽다. 

이런 OFDM 시스템에서는 송신 및 수신단이 모두 알

고 있는 파일럿 신호를 이용하여 채널을 추정하는 PSA 

(pilot symbol aided) 채널추정방식이 많이 사용된다[1]. 

대표적인 방식이 LS 와 MMSE 알고리즘이다. 

𝑌 = 𝐻 ∗ 𝑋 + 𝑛                 (1) 

ℎ̂𝐿𝑆 = (𝑋𝐻𝑋)−1𝑋𝐻𝑌 = 𝑋−1𝑌          (2) 

ℎ̂𝑀𝑀𝑆𝐸 = 𝑅ℎℎ(𝑅ℎℎ + 𝜎2(𝑋𝑋𝐻)−1)−1ℎ̂𝐿𝑆 

= 𝑅ℎℎ(𝑅ℎℎ + 𝜎𝑛
2𝐼)−1ℎ̂𝐿𝑆               (3) 

송신신호를 𝑋, 전송 채널을 𝐻, AWGN (additive white 

gaussian noise)를 𝑛이라고 했을 때, 수신신호 𝑌는 식(1)

과 같이 표현 가능하다. LS 알고리즘과 MMSE 알고리즘

은 각각 식(2), 식(3)과 같다. LS 알고리즘의 경우 식(2)

와 같이 매우 간단하게 연산이 가능하지만, 채널 잡음을 

고려하지 않는다는 단점이 있다. MMSE 알고리즘은 LS

방식보다 더 좋은 성능을 낸다고 알려져 있지만, 이때 사

용되는 AWGN 의 분산 𝜎𝑛
2과, 채널의 자기상관 행렬 𝑅ℎℎ

을 알아야만 정확한 추정이 가능하다. 𝑅ℎℎ을 추정하려면 

exponential power delay profile, 도플러 주파수 등의 추

가적인 정보가 필요하므로 이를 추정하는 과정이 더 필

요하다[2]. 따라서 이러한 과정 없이도 채널추정이 가능

한 알고리즘이 필요하다. 

2.2 가상 파일럿 신호 

5G OFDM 시스템에서는 채널추정을 위한 파일럿 신호

인 DMRS (demodulation reference signal)가 resource 

grid 의 특정 위치에 존재한다. 이처럼 수신된 파일럿 신



호들 사이의 보간을 통해서 채널의 특성을 추정하는 방

식을 PSAM (pilot symbol assisted modulation) 방식이라

고 한다[3]. 기존 LTE 에서는 송신된 파일럿만으로 채널 

추정이 가능했으나, 5G 에서는 특정 대역에만 심볼이 존

재하기 때문에, 대역을 넘어 존재하는 가상 파일럿 (vir-

tual pilot)을 만들 필요가 있다. 본 논문에서는 OFDM 심

볼 안에서 이미 주어진 DMRS 로 선형보간법을 이용하여 

가상 파일럿 신호를 만들었다. 

2.3 M-MMSE 채널추정 방법 

본 논문에서는 LS 와 MMSE 의 단점을 보완하기 위하

여 M-MMSE 방식 ℎ̂𝑀_𝑀𝑀𝑆𝐸 을 아래 식 (4), (5)와 같이 

제안한다. 

ℎ̂𝑀_𝑀𝑀𝑆𝐸 = �̂�ℎℎ(�̂�ℎℎ + 𝜎2(𝑋𝑋𝐻)−1)
−1

ℎ̂𝐿𝑆     (4) 

�̂�ℎℎ =  ℎ̂𝐿𝑆 ∗ ((ℎ̂𝐿𝑆)
𝐻

)
𝑇
           (5) 

채널의 통계정보가 필요했던 기존의 MMSE 와 달리, 

LS 알고리즘으로 추정한 채널 ℎ̂𝐿𝑆을 이용하여 자기상관 

행렬 �̂�ℎℎ을 만든다. 이러한 방식을 통해 도플러 주파수 

및 delay spread 추정 과정을 생략할 수 있다. 또한 추정

된 채널 ℎ̂𝑀_𝑀𝑀𝑆𝐸  의 값이 발산하는 것을 막기 위하여, 

추정 행렬의 요소 ℎ̂𝑖,𝑗  의 최대값을 clipping value 𝑐  로 

제한하는 clipping 기법을 식 (6)과 같이 도입하였다. 

  𝑅𝑒(ℎ̂𝑖,𝑗) = {
𝑅𝑒(ℎ̂𝑖,𝑗), |𝑅𝑒(ℎ̂𝑖,𝑗)| < 𝑐

𝑐, |𝑅𝑒(ℎ̂𝑖,𝑗)| ≥ 𝑐
                      

𝐼𝑚(ℎ̂𝑖,𝑗) = {
𝐼𝑚(ℎ̂𝑖,𝑗), |𝐼𝑚(ℎ̂𝑖,𝑗)| < 𝑐

𝑐, |𝐼𝑚(ℎ̂𝑖,𝑗)| ≥ 𝑐
          (6) 

2.4 실험결과 

본 논문에서는 Matlab R2020a 에서 생성한 5G-NR, 

30KHz 의 subcarrier-spacing, 64QAM 변조, 40MHz 의 

대역폭을 가진 SISO (single-input, single-output) 

downlink 신호를 이용한 시뮬레이션으로 실험을 진행하

였다. 채널추정은 전체 신호 중에서 QPSK 로 변조된 

SSB (synchronization signal block)내의 PBCH (physical 

broadcast channel) 신호를 대상으로 이루어졌다. 성능평

가를 위해 SNR 이 변화할 때 각 방법 간의 EVM 값을 

측정하였다. 그림 1 에서 나타나듯이, M-MMSE 는 𝑐𝑙𝑖𝑝 =

0.7일 때, 가장 좋은 성능을 보였으며, clipping 미적용 대

비 SNR 20dB 에서 최대 3.488%p 낮은 EVM 값을 보였

다. 또한 𝑐𝑙𝑖𝑝 = 0.7  인 M-MMSE 방식은 LS 방식 대비 

SNR 20dB 에서 3.905%p, SNR 30dB 환경에서 1.164%p 

만큼 낮은 EVM 값을 보였다.  

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 5G-NR 규격에서, 채널추정을 위한 기존 

알고리즘인 LS 와 MMSE 의 한계점을 극복하기 위해 

Clipping 기법을 적용한 Modified-MMSE 방식과 제안하

였다. Clipping 기법은 그렇지 않은 경우 대비 EVM 값이 

최대 3.488%p 낮아 효용성을 확인할 수 있었고, 해당 

M-MMSE 방식을 적용하였을 때 기존 LS 방식에 비해 

EVM 값이 SNR 20dB에서 3.905%p 낮은 것을 확인하였

다. 채널 잡음이 심하여 SNR 값이 낮을수록 제안한 방법

의 기대효과가 높음을 확인할 수 있다. 

 

  

그림 1. Clip 값에 따른 M-MMSE 방식의 EVM 값 

 

그림 2. SNR 에 따른 LS, M-MMSE 방식의 EVM 값 
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