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A B S T R A C T

In next-generation wireless communication systems, high-rate data transmission is required with the 
multimedia contents. MIMO-OFDM(Multiple Input Multiple Output – Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) with multi-level modulation and iterative decoding schemes is used to cope with the data 
traffic problem. But the performance of the communication system is affected by 
I/Q(In-phase/Quadrature) imbalance with imperfect practical circuits in noisy environment. In order to 
overcome the I/Q, amplitude and phase, imbalance, estimating noise variance is one of the important 
methods to enhance the system performance especially with MMSE(Minimum Mean Square Error) 
scheme. In this paper, we analyzed BER(Bit Error Rate) performances of MIMO-OFDM system with I/Q 
imbalance where we considered iterative decoding and MMSE scheme. The estimated noise variance 
value is used to calculate weighting matrix for MMSE filter. For MMSE, according to the amount of 
I/Q imbalance, it impacts on noise variance estimating performance, and larger the amount of I/Q 
imbalance leads to worse SNR resulting in performance degradation. If a specific threshold value of 
noise variance, to decide whether MMSE function is operated or not, is used. we can get better 
performance with simultaneous operation of iterative decoding and MMSE than without MMSE scheme 
depending on the amount of I/Q imbalance. The simulation results validate the proposed technique in 
BER performance.
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 그림 1. MIMO 시스템 모델
Figure 1. MIMO system model

1. 서 론

최근 무선통신 분야에서는 통신 기술이 발전하

면서 고품질의 음성서비스, 멀티미디어 서비스 등

을 지원하게 되었다. 이에 따라 데이터 전송률과 

주파수 대역 효율을 향상시키기 위한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1, 2]. 이러한 연구를 통해 다중 

안테나를 사용하여 신호를 송․수신하는 다중 안테

나  (Multiple-Input Multiple-Output)시스템과 여러 

개의 반송파를 사용하는 다수 반송파 전송의 일종

인 직교 주파수 분할 다중화  (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 시스템이 개발되

었다. 이 두 시스템을 결합한 시스템을 

MIMO-OFDM 시스템이라 한다[3, 4].

MIMO-OFDM 시스템을 비롯한 대부분의 무선통

신 시스템에서는 무선통신기기의 고 직접화 및 소

형화를 위해 직접 변환 방식  (direct conversion)을 

사용하는 무선 주파수  (radio frequency) 송․수신기

를 사용한다. 이는 I/Q(Inphase-Quadrature) 진폭 및 

위상 불균형 성분을 발생시킨다. 이렇게 이상적으

로 생성되지 못한 I/Q 불균형은 신호의 불균형을 

유발하고, OFDM 시스템에서 부반송파의 직교성을 

유지할 수 없으므로 I/Q 불균형의 영향으로 인해 

성능 저하를 초래한다[5, 6].

본 논문에서는 I/Q 불균형에 따른 성능을 LTE 

환경에서 터보 부호를 적용한 MIMO-OFDM 시스템

의 성능을 분석한다. 또한, 채널 추정 단계에서 잡

음 분산 추정을 통해 MMSE(Minimum Mean Square 

Error)의 사용을 위한 임계값을 결정하여 MMSE의 

사용에 따른 성능을 비교한다. 잡음 추정을 통해서 

훈련 신호검출이 가능하며 이를 통해서 더욱 송신 

신호를 검출한다.  MMSE는 가중 행렬을 수신 신호

에 곱해주어 신호의 검출 성능을 높이지만 계산 

복잡도는 증가하게 되는 trade-off를 갖게 된다

[7-9].

논문의 구성으로 2장에서는 다중안테나 시스템

과 OFDM 시스템에 대하여 설명하고 본 논문의 시

스템 모델을 정의한다. 3장에서는 MMSE 잡음 추정 

기법에 대해 살펴보고, 4장에서는 I/Q 불균형과 잡

음 분산과의 관계를 정의한다. 5장에서는 모의실험

을 통해 성능을 분석하여 잡음 분산 값에 따라 

MMSE 여파기의 사용 여부에 따른 성능 비교를 한

다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

2.1 다중 안테나 시스템

다중 안테나 시스템이란 송신단과 수신단에서 

두 개 이상의 다중 안테나를 사용하는 시스템을 

말한다. 이러한 시스템은 다수의 송신단 안테나와 

수신단 안테나를 사용하며 전력과 주파수를 증가 

시키지 않고 안테나 수에 비례하는 채널 용량을 

얻을 수 있는 장점이 있다. 또한, 각각의 송신 안

테나로부터 독립적인 데이터를 동시에 고속으로 

전송하여 공간 다중화 (spatial multiplexing)방식을 

이용할 수 있다[10]. 
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 그림 2. 송신단의 I/Q 불균형 모델
Figure 2. I/Q imbalance model of transmitter

<그림 1>은 MIMO 시스템의 모델에 대한 그림이

다. 본 논문에서는 MIMO 시스템 모델에서 개의 

송신 안테나와 개의 수신 안테나를 사용하는 

시스템을 다루게 된다. 이 때, 수신 신호는 다음과 

같이 표현한다.

                      (1)

여기서 송신 신호 는  ×  행렬로 표현되

고, 개의 송신 안테나를 통해 송신된 신호를 나

타낸다. 수신 신호 는   × 행렬로 표현되고, 

개의 수신 안테나를 통해 수신된 신호를 나타

낸다. 잡음 은  × 행렬로 백색 부가 가우시

안 잡음  (Additive White Gaussian Noise)을 나타낸

다. 또한, 는  ×의 채널 행렬로 각 송신 

안테나에서 각 수신 안테나 사이의 채널 이득을 

나타낸다. 의 각 원소들은 i.i.d(independently and 

identically distributed)의 성질을 갖는다. 식 (1)을 

행렬로 표현한 다중 안테나 시스템의 표현식은 식 

(2)와 같다.
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여기서 는 수신 신호,  는 채널 응답, 는 

송신 신호, 는 잡음을 의미한다. 이때 는 

  ⋯    ⋯ 이다.

2.2 I/Q 불균형이 고려된 OFDM 시스템

OFDM 시스템은 2차원 신호화 방식을 사용하

기 때문에 위상 잡음, 크기 감쇄, 전력 증폭기 

(power amplifier)의 비선형성 등과 같은 이유로 

In-phase 성분과 Quadrature 성분의 불균형이 발

생한다. OFDM 시스템을 비롯한 무선통신 시스템

에서는 송신단의 최종 블록 및 수신단의 최초 블

록에서는 직접 변환  (direct conversion)을 하게 

된다. 이상적인 송․수신단의 경우, 직접 변환기에

서 완벽하게 I/Q 불균형을 생성 및 복원할 수 있

지만 현실적으로는 90°위상 천이기에서 생성된 

불균형 성분 때문에 이상적인 직교를 유지할 수 

없다[11, 12].

또한, 저역 통과 필터 (low pass filter)를 구성하

고 있는 소자의 특성, 데이터의 길이 및 필터의 차

수에 의해 성능에 영향을 받게 되고, 사용된 전달 

함수 (transfer function)의 차수, 전력 증폭기의 비

선형성, 그리고 안테나로 들어오는 잡음 및 다른 

사용자로부터의 간섭에 영향을 받아 직교성이 유

지되기 힘들다. <그림 2>는 송신단에서의 I/Q 불균

형 모델을 나타낸 것이다.

                             

국부발진기에서 발생한 반송파로 인해 I/Q 불균

형이 발생하게 된다. 진폭 오차(ε)와 위상 오차(φ) 

때문에 완벽하게 직교를 이루지 못한다. 이렇게 영

향을 받은 데이터들은 다른 데이터에 간섭을 일으

키며 성능열화가 일어나게 된다.
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3. 잡음 추정 기법

OFDM 시스템에서 하나의 OFDM 심볼 주기의 

훈련 신호는 복소수 값을 가지는 신호로 변조된다. 

여기서 변조된 훈련 신호들은 OFDM 심볼에서 각

각의 부반송파에 실려서 보내지게 된다. 수신된 훈

련 신호 는 식 (3)과 같이 표현된다.

                   

                     (3) 

여기서 은 OFDM 심볼의 훈련 신호이다. 

다중 경로 채널은 병렬 시변 채널의 집합으로 변

환될 수 있다. 각각의 훈련 부반송파를 통해 SNR(=

 ) 추정 값을 도출할 수 있고, 추정된 값은 

모든 훈련 부반송파에 대해 평균을 취해 추정이 

가능하다[13].

3.1 기존의 잡음 추정 기법

송신기에서는 훈련 신호와 데이터 신호 를 전송

한다. LTE 시스템에서는 일종의 격자 타입 구조의 

훈련 신호 배열로 시간과 주파수 영역에서 주기적

으로 훈련 신호가 배치된다. 훈련 신호는 한 개의 

OFDM 심볼 주기 동안 주파수 영역에서 의 

주기로 존재하는 것으로 가정한다. 주파수 영역에서

의 하나의 OFDM 심볼은 식 (4)과 같이 표현된다.

    

   i f  mod   
 

                 (4)  

여기서 는 훈련 신호의 전력을 의미하고, 

는 번째 부반송파의 데이터 신호를 의미한다. 

는 IFFT(inverse fast Fourier transform) 과정

을 통해 시간영역의 신호로 바뀐다. 채널을 거쳐 수

신된 신호는 FFT(Fast Fourier Transform) 과정을 

통해 주파수 영역의 신호로 다시 변형된다. 수신된 

신호 는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.
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
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
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


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여기서   는 주파수 영역에서의 

채널 응답을 의미한다.   는 번째 

수신 안테나에서의 i.i.d Complex AWGN를 의미한

다. Complex AWGN은   

로 표현할 수 있다. 여기서 는 Complex 

AWGN의 in-phase 성분을 나타내고, 는 

quadrature 성분을 나타낸다[14].

수신기의 잡음 추정을 위해서 훈련 신호를 포함

하는 OFDM 심볼에서 파일럿 신호를 제외한 신호

들을 제거한 후 IFFT 과정을 수행하여 신호의 최

대 전력을 측정한다. 이때 측정된 신호를 실제 신

호로 판단한다. 이러한 과정을 통해서 잡음 전력의 

평균을 구해 잡음 추정을 할 수 있다.

3.2 MMSE 알고리즘

MMSE 알고리즘에서는 수신된 신호의 샘플로부

터 MMSE SNR 추정값  를 식 (6)과 같이 

쓸 수 있다.

                   

  
  

                  (6) 

여기서  은 번째 수신 안테나에서 추

정된 평균 잡음 전력을 의미한다.  은 추

정된 평균 신호 전력을 의미하며 식 (7)과 같이 표

현할 수 있다.
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그림 3. MMSE 여파기를 포함한 수신기의 블럭도
Figure 3. Diagram of a receiver including an MMSE filter

   
 
  

  


                   (7)

만약 추정된 채널을 알고 있다면, MMSE 알고리

즘은 어떠한 채널에 대해서도 적용할 수 있는데 

잡음의 추정은 채널 추정의 영향을 받는다. 만약 

채널 추정이 정확하게 되지 않는다면 SNR 추정기

의 성능 역시 나빠지게 된다[15].

4. 추정된 잡음에 따른 MMSE 여파기 사용

본 장에서는 MMSE 여파기를 이용하기 위해 앞 

장에서 추정된 잡음 전력을 통해 성능을 비교한다. 

MIMO-OFDM 시스템을 비롯한 모든 무선통신 시스

템에서는 송신된 신호가 채널을 거쳐 백색 부가 

잡음이 더해지게 되고, 채널 추정 단계에서 이 잡

음의 전력을 계산하여 잡음을 추정하게 된다. 기존

의 잡음 추정 기법은 수신기에서 하나의 OFDM 심

볼에서 기준 훈련 신호 (reference signal)를 제외한 

나머지 데이터를 0으로 만든 후 IFFT을 수행하게 

된다. 그러나 이러한 과정을 통해 잡음 전력을 추

정할 때에는 전력이 임계값 (threshold)보다 클 경

우, 신호로 인식하여 잡음을 추정하는데 있어 오류

가 발생하게 된다. 이러한 오류는 시스템의 성능 

열화를 발생시키므로 잡음만을 추정하는 기법은 

중요하다. 따라서 MMSE 여파기를 사용하여 잡음을 

추정한다. <그림 3>은 MMSE 여파기를 사용하는 수

신기의 블럭도를 나타낸다.

수신단에서는 정해진 기준 훈련 신호를 수신 받

아 잡음 및 채널 값을 추정할 수 있다. 수신된 신

호의 잡음은 식 (8)과 같이 표현할 수 있고, 이 잡

음을 통해 분산 값을 추정할 수 있게 된다. 

        (8)

여기서 는 기준 훈련 신호를 의미한다. I/Q 

불균형의 정도에 따라 수신된 신호의 잡음 분산을 

계산할 수 있다. <표 1>은 I/Q 불균형에 따른 잡음 

분산을 나타낸다.

 
 

 
 

 
 


 1 1.135 1.376

표 1. 진폭 및 위상 불균형에 따른 잡음 분산 값
Table 1. Noise variance value for I/Q Imbalance

진폭 및 위상 오차로 인하여 잡음 분산 값이 

1.35 이상일 경우 SNR측면에서 1 dB 이상 열화

가 생기기 때문에, 잡음 분산 값 1.35를 MMSE 

여파기의 사용을 위한 임계값으로 설정하였다. 

즉, 잡음 분산이 1.35 이상 일 때에는 MMSE 여

파기를 사용하여 성능 열화를 줄일 수 있다. 

MMSE 여파기의 가중 행렬 (weighting matrix)은 

mean square error가 최소가 되는 행렬을 의미한

다. 가중 행렬  ′은 식 (9)와 같이 표현할 수 

있다.

 ′  



 













 

               (9)

여기서 
은 수신된 신호의 잡음 분산이며 



은 훈련 신호의 분산을 의미한다. MMSE 여파기에
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Interleaver size 1792 bits

Modulation QPSK

Code rate 1/3

Channel Model
Flat Fading
+ AWGN

Maximum iterations 12

Number of Tx antennas 2

Number of Rx antennas 2

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Parameters for simulation

서는 가중 행렬을 통해 수신된 신호에 곱하게 된

다. 여파기를 통과하여 출력된 신호 는 식 (10)과 

같이 표현할 수 있다. 

  ′                (10)

5. 모의실험 결과와 분석

5.1 Flat fading에서의 I/Q 불균형

Flat fading환경에서 I/Q 위상 불균형 및 진폭 

불균형을 고려한 MIMO-OFDM 시스템에서 터보 

부호를 이용한 반복 복호를 수행할 때, MMSE 여

파기의 영향에 대하여 BER 성능 시뮬레이션을 하

였다. <표 2>는 시뮬레이션을 위한 여러 파라미터

이다.

<그림 4>, <그림 5>는 QPSK 변조 방식으로 수신 

안테나와 송신 안테나를 각각 2개 사용하여 부호

율 1/3로 부호화 하였을 때, flat fading 채널에서 

I/Q 불균형이 발생하였을 때의 비트 오류 확률의 

성능을 보여준다.

그림 4. Flat fading 환경에서 진폭오차에 따른 BER
     

Figure 4. BER performance Flat fading channel

 when     

그림 5. Flat fading 환경에서 위상오차에 따른 BER
     

Figure 5. BER performance Flat fading channel

When     

5.2 MMSE 여파기 사용에 따른 BER

채널 추정 단계에서 I/Q 불균형이 

      인 경우 MMSE 여파기 사용 여

부에 따른 성능은 <그림 6>과 같다. 이때 잡음 분



- 193 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 11, No. 2, pp. 187~195, April 2016

[1] G. L. Stuber, J. R. Barry, S. W. 
Maclaughlin, L. Ye, M. A. Ingram, and T. 
G. Pratt, Broadband MIMO-OFDM wireless 
communications, Proceeding of IEEE, vol. 92, 
no. 2, pp. 271-294, Feb. 2004.

[2] A. Maltsev, R. Maslennikov, and A. 
Khoryaev, Comperative analysis of spatial 
covariance matrix estimation methods in 
OFDM communication systems, Proceeding 
of IEEE Symposium on Signal Processing 
and Information Technology, pp. 551-555, 
Aug, 2006.

[3] B. Shim, and B. Lee, Evolution of MIMO 
technology, KOREA INFORMATION AND 
COMMUNICATIONS SOCIETY, Vol. 38, 
No. 8, pp. 712-723, Aug. 2013.

[4] J. Hou, and J. Liu, A novel channel 
estimation algorithm for 3GPP LTE downlink 
system using joint time-freqeuncy 
two-dimensional iterative wiener filter, 
Proceeding of IEEE International Conference 
on Communication Technology, pp. 289-292, 
Nov. 2010.

[5] A. Goldschmidt, S. A. Jafar, N. Jindal, and 
S. Vishwanath, Capacity limits of MIMO 
channel, IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications, Vol. 21, No. 5, pp. 

산 값은 1.35 이상이다. 1회 복호 시 MMSE 여파기

를 사용하지 않을 경우, BER  을 얻기 위해 

SNR이 약 6.3dB로 나타난다. 이는 I/Q 불균형이 없

을 경우의 SNR과 비교하여 약 1.3dB의 성능 열화

가 발생하게 된다. 하지만 MMSE 여파기를 사용할 

경우에는 SNR이 약 6dB로 약 0.3dB의 성능 이득을 

얻을 수 있다.

그림 6. MMSE 여파기를 사용 여부에 따른 BER 성능
Figure 6. BER performance compared to MMSE filter

반복을 함에 따라 성능 차이는 어느 정도 극복

이 되지만 3회 반복 복호 후 결과를 보면 I/Q 불균

형이 없는 경우에 비하여 약 0.3~0.4dB 정도의 성

능 열화가 보이며, MMSE의 영향에 대해서는 약 

0.1dB 정도의 성능 개선이 이루어짐을 알 수 있다.

6. 결  론

터보 부호가 적용된 MIMO-OFDM 시스템에서 반

복 복호와 MMSE를 고려하여 I/Q 불균형 정도에 따

른 BER 성능을 모의실험을 통해 측정하였다. 채널 

및 잡음 추정을 통해 얻은 잡음 분산 값을 MMSE 

여파기의 사용 여부를 결정하기 위한 임계값으로 

적용하였다. 잡음 분산 값이 임계값 보다 클 경우

에는, MMSE 여파기를 사용하면 복잡도가 증가하게 

되지만 BER 성능은 개선할 수 있다. 따라서 반복 

복호를 사용하는 MIMO-OFDM 시스템에서 I/Q 불

균형으로 인해 시스템의 성능이 열화될 경우, 잡음 

분산 추정 후에 MMSE 여파기를 사용하면 성능 열

화를 완화시킬 수 있다.
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정 단계에서 잡음 추정을 통해 얻어진 잡음 분산 값

으로 MMSE 여파기의 사용 여부를 위한 임계값

(threshold)을 결정한다.
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