
Journal of Knowledge Information Technology and Systems

ISSN 1975-7700

http://www.kkits.or.kr

Channel Noise Estimation for MIMO-OFDM using Mask 
Function

Jaekwon Bang1, Kwangmin Hyun*2

1Department of Electronics and Computer Engineering, Hanyang University
2Department of Information and Telecommunication Engineering, Gangneung-Wonju National University

A B S T R A C T

 In wireless communication systems, the estimated noise variance is a significant parameter for SNR 
(Signal to Noise Ratio) estimation, estimation of channel impulse response, and MMSE (Minimum Mean 
Square Error) calculation. More accurately estimated noise variance provides better signal detection 
performance of systems. However the conventional noise estimation methods result in degradation of 
performance for the estimation when the noise power becomes higher than threshold value, especially 
with MMSE filter. In this paper, for more accurate noise estimation, a new noise estimation scheme is 
proposed by using mask function for FFT (Fast Fourier Transform) block in frequency domain at 
receiver. The mask function can reduce magnitude of side-lobes of channel response in time domain 
then it can estimate more accurate reference symbols. Through estimated reference symbols for channel 
estimation step, more accurate noise component can be estimated so we can obtain better performance 
of noise variance estimation. The accurately estimated noise variance value is used to calculate 
weighting matrix for MMSE filter. To prove that the systems using a new noise estimation scheme have 
better BER performance, we could analyze under several channel variations and compare BER 
performances for MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output – Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) systems. BER performances using the proposed scheme are better than those using 
conventional noise estimation scheme under all channel situations. 
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1. 서 론

통신 기술의 발전에 따라 고품질의 음성서비스, 

멀티미디어 서비스 등을 지원하며, 송/수신하는 데

이터 양이 급증하고 있다. 이에 따라 데이터 전송

률과 주파수 대역 효율을 향상시키기 위한 연구가 

활발히 진행되어 왔다. 이러한 연구를 통해 다중 

안테나를 사용하여 신호를 송/수신하는 다중 안테

나 (MIMO) 시스템과 여러 개의 반송파를 사용하는 

다수 반송파 전송의 일종인 직교 주파수 분할 다

중(OFDM) 시스템이 개발되었다[1-2]. 

MIMO-OFDM 시스템을 비롯한 모든 무선통신 시

스템에서는 채널을 거쳐 잡음이 섞인 수신 신호로

부터 잡음 전력을 계산하여 잡음을 추정하게 된다. 

기존의 잡음 추정 기법은 수신기에서 하나의 

OFDM 심볼에서 훈련 신호(Reference Signal : RS)

를 제외한 나머지 데이터를 0으로 만든 후 IFFT를 

수행하게 된다[3]. 그러나 이러한 과정을 통해 잡음 

전력을 추정할 때, 수신된 신호의 잡음 전력이 임

계 값(threshold)보다 크다면 잡음이 아닌 신호로 

인식하여 잡음 추정하는데 있어 오류가 발생하게 

된다. 이러한 오류는 최소 평균제곱오차(MMSE) 여

파기를 사용하는 시스템에 있어 성능 열화를 발생

시키므로 정확한 잡음만을 추정하는 기법이 중요

하다.

본 논문에서는 기존의 잡음 추정 기법에 수신기

에서 FFT를 수행하여 얻어진 주파수 영역의 신호

에 mask 함수를 적용한 기법을 제안한다. Mask 함

수가 적용된 수신된 신호로부터 시간 영역의 채널 

응답을 계산하고, 이 응답을 기반으로 수신된 신호

에서 잡음 신호의 전력에 평균을 취하여 잡음 전

력을 추정할 수 있다. 이 기법은 기존의 잡음 추정 

기법보다 좀 더 정확하게 훈련 신호와 잡음을 구

별해 낼 수 있어 더 정확한 잡음 추정이 가능하다. 

이러한 잡음 추정 기법을 통해 얻어진 잡음 분산 

값으로 MMSE 여파기를 사용하는 시스템에서 BER 

성능을 개선하기 위해 잡음 추정 방법을 제안하였

다.

이하 논문의 구성은 다음과 같다.  2장에서는 

MIMO-OFDM 시스템에 대하여 설명하고, 3장에서

는 기존의 잡음 추정 기법과 mask 함수를 적용한 

잡음 추정 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 모의 

실험을 통해 MMSE 여파기를 이용한 BER 성능을 

알아보고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. MIMO-OFDM 시스템

다중 안테나 시스템은 송·수신단에서 다중의 

안테나를 사용하여 신호를 송·수신한다. 이 시스

템은 여러 개의 안테나를 사용함에 따라 전력과 

주파수의 증가 없이 안테나 수에 비례하는 채널 

용량을 얻을 수 있는 장점을 갖는다. 또한, 각 송

신 안테나로부터 독립적인 데이터를 동시에 전송

함으로써 고속으로 데이터를 전송하는 공간 다중

화(spatial multiplexing)의 방식을 이용할 수 있다. 

다음의  <그림 1>은 MIMO 시스템의 기본적인 구

조이다.

그림 1. MIMO 시스템 모델
Figure 1. MIMO system model
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MIMO 시스템의 수신신호 y 는 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다.

y = Hx + n               (1)

여기서 x 는 개의 송신 안테나를 통해 송신

된 신호를 나타내고, n 은 개의 수신 안테나를 

통해 수신된 신호를 나타낸다. 또한, H 는 각 송

신 안테나에서 각 수신 안테나 사이의 채널 이득

을 나타내고, 각 원소들은 i.i.d (independently and 

identically distributed)의 성질을 갖는다.

OFDM 전송방식은 다중 반송파 시스템에서 대역 

효율이 뛰어난 방식이다. 주파수 대역에서 반송파

들이 직교성을 유지한 상태로 겹쳐지게 위치시켜 

채널 간 간섭(inter-carrier interference : ICI)을 제

거할 수 있다. 또한, OFDM 시스템에서는 

IFFT(inverse fast Fourier Transform)를 통해 낮은 

전송률로 전송하므로 상대적으로 심볼 주기가 길

어져 전송 채널의 왜곡에 의해 발생하는 인접 심

볼 간 간섭(inter symbol interference : ISI)에 강한 

특성을 갖는다[4].  

그림 2. 블록 타입 pilot 배열
Figure 2. Block type pilot arrangement

수신된 신호는 채널에 의해 왜곡되는데 원래의 

신호를 복원하기 위해서 채널 값을 추정하고 보간 

기법을 통해 보상한다. 각 부 반송파는 독립적이고 

직교성을 유지하는 것으로 가정하였다. 직교성이 

유지된다면 각 부반송파 성분이 채널의 주파수 응

답과 신호의 곱으로 표현이 가능하다.

채널 추정 단계에서 채널 값은 송신기와 수신기

에서 모두 알고 있는 pilot 심볼에 의해 추정될 수 

있다[5-7]. Pilot 심볼이 송신되고 채널 성분과 곱해

지므로 수신 측에서는 채널 값을 추정할 수 있게 

된다. 일반적으로 pliot 심볼을 배열하는 방법에는 

블록 타입, comb 타입 등이 있다. 

<그림 2>의 블록 타입 pilot배열은 모든 부반송

파에서 pilot 신호를 포함한 OFDM 심볼은 주기적

으로 전송된다[6]. 이 pilot 신호를 이용하여 시간에 

따라 시간 영역 보간이 이루어지고, 시변 채널 특

성을 추적하기 위해 pilot 신호의 주기는 동기 시간

(coherence time)보다 작거나 같아야 한다. 

그림 3. Comb 타입 pilot 배열
Figure 3. Comb type pilot arrangement

<그림 3>의 comb 타입 pilot 배열은 모든 OFDM 

심볼에서 시간적으로 위치한 부반송파에 pilot 신호

가 위치한다. 이 pilot 신호를 통해 주파수 영역의 

보간이 이루어진다 [8-9]. 주파수 선택성을 추적하

기 위해 pilot 심볼의 주기는 최대 지연 확산

(maximum delay spread)보다 작거나 같아야 한다. 
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3. Mask 함수를 적용한 잡음 추정 기법

3.1 ML Algorithm

Pauluzzi는 MS SNR 추정기를 AWGN과 시변 선

형 채널에서 M진 PSK 신호에 대해 확장 시켰다

[10]. i 번째 수신 안테나에서 수신된 신호의 N 개

의 샘플로부터 ML SNR 추정기의 출력 ,ˆi MLρ 은 

식 (2)와 같다.

, , ,
ˆ ˆˆ /i ML i ML i MLS Nρ =          (2)

여기서 ,
ˆ

i MLN 은 i 번째 수신 안테나에서 N 개의 

샘플을 통해 추정된 평균 잡음 전력을 의미하고 

식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

2
1

* *
, ,

0 0

1 ˆˆ Re ( , ) ( , )
tNN

i ML i ij ij pilot
n j

N y k n h k n x
N

−

= =

⎡ ⎤⎧ ⎫
= −⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
∑ ∑

(3)

3.2 LTE 시스템의 잡음 추정 기법

3.2.1 기존의 잡음 추정 알고리즘

송신기에서는 pilot과 데이터 신호 모두를 전송

한다. LTE 시스템에서는 일종의 격자 타입 구조의 

pilot 배열로 시간과 주파수 영역에서 모두 주기적

으로 pilot 신호가 위치하고 이는 <그림 4>에 나타

내었다. Pilot 신호는 한 개의 OFDM 심볼 주기 동

안 주파수 영역에서 의 주기로 위치한다.

송신단에서 IFFT를 통해 시간 영역의 신호로 바

뀐 pilot 신호는 채널을 통해 각 수신 안테나로 수

신되고, 이 신호는 수신기에서 FFT를 거쳐 주파수 

영역의 신호로 다시 변형된다. 수신된 신호 ( )kY

는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

00 010 0 0

10 111 1 1

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
H k H kY k X k N k

k
H k H kY k X k N k
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Y
  (4)

여기서 ( )  ( , 0,1)ijH k i j = 는 주파수영역에서의 

채널응답을 의미하고, ( )  ( 0,1)iN k i = 는 i 번째 

수신 안테나에서의 AWGN을 의미한다. 따라서 수

신기 에서는 잡음 추정을 위해 pilot 신호를 포함하

고 있는 하나의 OFDM 심볼에서 pilot 신호를 제외

한 나머지 데이터를 0으로 만든 후, IFFT를 다시 

한 번 수행한다. 이 신호를 통해 최대 전력에서 정

해진 ( 1)α α < 배 만큼의 전력을 실제 신호로 판단

하고, 나머지는 잡음으로 판단하여 잡음 전력을 추

정할 수 있다.

그림 4. LTE 시스템의 pilot 신호 배열
Figure 4. Pilot signal arrangement for LTE system

3.2.2 Mask 함수를 이용한 잡음 추정 

알고리즘

본 논문에서는 수신기에서 FFT를 통해 변형

된 주파수 영역의 신호에 mask 함수를 적용하

여 더 정확한 잡음 전력을 추정하는 기법을 제

안한다. 하나의 OFDM 심볼의 시간과 주파수 
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1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i M i ij p i i p
j

Z k P M k H kN M k N kN
=

= +∑

영역에서 주기적으로 전송된 pilot 신호는 각 수

신 안테나에서 수신되고, 수신된 pilot 신호들은 

잡음 전력 추정을 위해 collect 블록에서 모아지

게 된다. 이 collect 블록은 잡음 전력만의 추정

을 위해 전송된 pilot 신호들만 따로 모으는 역

할을 한다. 이렇게 모아진 신호에 시간 영역에

서 채널 응답의 side lobes를 줄이는 역할을 하

는 mask 함수를 주파수 영역에서 곱해준다. 

Mask 함수가 적용되어 i 번째 수신 안테나에서 

수신되는 신호 , ( )i MZ k 는 식 (5)와 같이 표현할 

수 있다.

1

, ,
0

( ) ( )ij M i M
j

P H k N k
=

= +∑
        (5)

여기서 ( )ij pH kN 는 j 번째 송신 안테나에서 i
번째 수신 안테나 사이의 채널 이득을 주파수 영

역에서 표현한 것을 의미한다.

그림 5.  과  의 전력 분포의 예

Figure 5. An example of power distribution for  

       and  

 

잡음 전력의 크기를 추정하기 위해서는 , ( )i MZ k

을 IFFT하여 시간 영역의 응답을 구해야한다. 

, ( )i MZ k 의 시간 영역의 신호 , ( )i Mz n 은 식 (6)과 

같이 표현할 수 있다.

   { }, ,( ) ( )i M i Mz n IFFT Z k=

1

, ,
0

( ) ( )ij M i M
j

P h n n n
=

= +∑
    (6)

이를 시간에 따른 전력의 그림으로 표현하면 

<그림 5>와 같다.

<그림 5>에서   과     근처에서 

 의 대부분의 전력이 위치해 있고, 

 은 모든 시간에 걸쳐 분포해 있는 것을 볼 

수 있다. 이를 통해 잡음 전력만이 존재할 확률이 

높은   을 중심으로 정해진 윈도우(window)

이 크기 만큼 샘플을 취한 후,  안에 포함

되는  의 전력을 구함으로써 잡음 전력을 

추정할 수 있다. 번째 수신 안테나에서 추정된 잡

음 전력은 식 (7)과 같이 계산된다.

( )/2 12
2

, ,
( )/2

1ˆ ( )
W

w

N N

i noise i M
n N Nw

NP z n
K N

+ −

= −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

2( )/2 12

, ,
( )/2 0

1 ( ) ( )
W t

w

N N N

ij M i M
n N N jw

N P h n n n
K N

+ −

= − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
(7)

3.2.3 추정된 잡음을 통한 MMSE 여파기

MMSE 여파기에서는 채널 추정단계에서 얻어진 

잡음 추정을 통해 수신된 신호와 가중 행렬의 곱

셈 연산을 한다. MMSE 여파기의 가중 행렬은 식 

(8)과 같이 표현할 수 있다.

12

2' H H n

x

σ
σ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

W H HH I
       (8)
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그러므로 MMSE 여파기의 가중행렬에는 추정된 

잡음 분산 값이 포함되어 있으므로 추정된 잡음 

분산 값에 따라 시스템의 성능이 다르게 나타난다.

4. 모의실험 결과와 분석

MMSE 여파기를 사용하는데 있어 잡음 추정 기

법에 따른 시스템의 비트 오류 확률(BER) 성능을 

여러 채널 환경에서 시뮬레이션을 통해 비교해본

다. <표 1>은 시뮬레이션을 위한 여러 파라미터 값

을 나타낸다.

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Parameters for simulation

Modulation QPSK

Number of subcarriers 1024

Channel Model
AWGN, 

One path Rayleigh, 
Two path Rayleigh

Number of transmit 
antennas 2

Number of receive 
antennas 2

Window size 128

그림 6. AWGN 채널 환경에서 잡음 추정 기법에 따른 BER성능
Figure 6. BER performance with noise estimation schemes

under AWGN channel

<그림 6>, <그림 7>, 그리고 <그림 8>은 여러 채

널 환경에서 여러 잡음 추정 기법을 통해 추정된 

잡음 분산 값으로 MMSE 여파기를 사용한 시스템

의 BER 성능을 나타낸다.

 

그림 7. One path Rayleigh 환경에서 잡음 추정에 따른 
BER성능

Figure 7. BER performance with noise estimation schemes under 

one path Rayleigh channel

그림 8 Two path Rayleigh 환경에서 잡음 추정에 따른 BER성능
Figure 8. BER performance with noise estimation schemes under 

two path Rayleigh channel

기존의 잡음 분산 추정 기법, mask 함수를 사용

한 잡음 추정 기법, 그리고 잡음 분산을 알고 있다

는 가정 하에 AWGN의 잡음 분산을 MMSE 여파기

에 넣어 계산한 경우의 성능을 각 채널 환경에서 

비교하였다. One path Rayleigh 채널 환경에서는 

  
 을 얻기 위해 가 약 27.5 dB를 필요
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로 하므로 기존의 잡음 분산 추정 기법에 비해 약 

3.5 dB의 성능 이득을 얻을 수 있었다. 또한, Two 

path Rayleigh 채널 환경에서는   
 을 얻기 

위해 기존의 잡음 추정 기법에 비해 약 5 dB정도

의 SNR 이득을 얻을 수 있었다. 이러한 SNR 이득

은 채널환경에 관계없이 높은 SNR 영역으로 갈수

록 성능 이득이 더 커지는 성향을 나타낸다.

5. 결  론

MIMO-OFDM 시스템을 비롯한 무선 통신 시스템

은 잡음 전력에 따라 채널 추정 파라미터가 달라

진다. 또한 MMSE 여파기를 사용하는 경우 시스템

의 성능에도 영향을 미치므로 잡음 전력 추정이 

중요하다. LTE 시스템에서는 자원 격자 구조의 정

해진 훈련 신호를 통해 잡음을 추정하게 된다. 그

러나 IFFT를 수행하여 잡음 전력이 임계값보다 크

면 신호로 인식하여 잡음을 추정하는데 있어 오류

가 발생하게 된다. 그러므로 잡음 전력을 정확하게 

추정하는 기법은 시스템의 성능에 있어 중요하다.

본 논문에서는 수신기의 FFT 블록을 거친 주파

수 영역의 신호에 mask 함수를 적용한 기법을 통

해 잡음 분산을 추정하였다. 이러한 기법을 통해 

추정된 잡음 분산을 MMSE 여파기를 사용하여 성

능을 분석하면, 기존의 잡음 추정 기법에 비해 같

은 비트 오류 확률을 얻기 위해 SNR 측면에서 성

능 이득을 얻을 수 있었다. 이러한 성능 이득은 높

은 SNR 영역으로 갈수록 크게 나타나게 된다. 또

한, mask 함수를 적용한 기법은 어떠한 채널 환경

에서도 적절한 mask 함수와 윈도우의 크기를 결정

하면 비교적 정확한 잡음 추정을 할 수 있으므로 

효율적인 사용이 기대된다.
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