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요 약

본 연구는 디지탈 통신을 위한 적응 등화기 중에서 훈련신호 없이 등화하는 적웅 블라인드 알고리듬중 일반적으로 실시간 

구현 가능한 Bussgang 계열에 대하여 연구하였다. 채널은 실제 도시의 다중 환경에서 얻은 자료를 이용하였고, 등화기의 구 

조는 T/2 공간 선형 유한 임펄스 응답필터로 구성하였다. 컴퓨터 모의실험 결과 *Stop-and-Go\  Benveniste-Goursat 알고 

리듬, 그리고 최적 Bussgang알고리듬들이 가장 낮은 MSE 레벨을 나타내었고, CMA가 가장 빠른 수렴성을 보임을 알수 있 

었다.

ABSTRACT

This paper studied adaptive blind equalizer which belong to Bussgang type. It is well known that blind equalizer 
performs equalization without using a training sequence. Especially, this paper concentrated on real time processing 
of them. The channel characteristic was obtained from measurements taken in a real urban multipath environment. 
A T/2 fractionally-spaced equalizer was used at the receiving end. Our computer simulations demonstrated that Stop 
and Go, Benveniste-Goursat, and optimal Bussgang algorithms have relatively low MSE property. CMA shows 
faster convergence property than any other of Bussgang type algorithm.

I.서 론

오늘날 통신의 사용량과 정보량이 매우 급증하였고, 

이에따라 좀더 빠르고 정확한 통신 기술이 필요하게되 었 

다. 블라인드 등화기 란 일종의 적응 등화기의 한 종류이 

다. 기존의 적응등화기는 채널의 특성을 파악하고, 수신 

한 신호를 복구하기 위하여 훈련과 직접 결정 두가지 모 

드를 가지고 있다. 훈련 모드는 일정시간 동안 훈련 신호 

를 주고 받음으로써, 채널의 특성을 파악, 오조정률을 조 

정한뒤 직접 결정 모드에서 수신한 정보를 판별할수 있 

게 하는 모드이다.

그러나, 채널의 특성에 따른 왜곡이 심하거나 훈련 신호 

를 주고 받기 곤란할 경우 훈련 신호없이 등화할 수 있는 

등화기가 필요하게 되 었고, 이 것을 적 응 blind 등화기라 

고 하며, 또한 채널을 통과한 신호만으로 등화를 수행하 

므로 자력 등화기 (self recovery equalizer) 라고도 한다.

적응 blind 알고리즘은 Bussgang 기술에 기초한 알고 

리즘들과 cumulant, polyspectra에 기초한 고차 통계 알 

고리 즘 두가지로 분류되 몌1丄 본 연구에서 는 Bussgang 

계열의 알고리즘에 대해서만 논의하도록 하겠다.

Bussgang 계열의 알고리즘들은 둥화기의 출력단에서 

비선형 변환을 사용하여 통계적인 정보를 생성하고 이를 

통하여 등화하는 기법이다. 본 연구에서는 Bussgang 계 

열의 알고리즘인, 최적 Bussgang 알고리즘, 일반화된 Sa

to 알고리 즘, Benveniste-Goursat 알고리즘, uStop-and- 

Go" 직접 결정 알고리즘, 그리고 constant modulus 알 

고리즘들에 대하여 연구, 실험하였고 각각의 알고리듬에 

따른 성상도와 MSE 레벨을 관찰하려 한다.

구성은 2절에서 간략하게 적응 블라인드 등화 알고리 

즘들에 대하여 서술하고, 3절에서는 Bussgang 계열의 

적응 등화 알고리즘들의 종류와 각각의 특성에 대하여 
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살펴본다. 4절에서는 시스템의 구성, 5절에서는 각 알고 

리즘의 성능특성을 컴퓨터 모의실험을 통하여 비교 분석 

하고 6절에서는 결론을 언급하겠다.

U• 적응 블라인드 등화 알고리즘

그림 1은 디지틀 통신 시스템의 기본적인 모델이고, 이 

모델은 선형적인 통신 채널과 블라인드 등화기의 직렬 

접속으로 가정한다.

간측되지 
압는잉틱수열

새 널 h(n)
x(n)

수신둔 
신호

u(n)

그림 1. 미 지 채널과 blind 등화기의 직 렬 접속

여기서, 채널은 송신 필터, 송신 매체 그리고 수신 필 

터의 직렬 연결이고, 임펄스 응답은 比詩이며, 느린 시변 

성을 고려 한다.

u(n) =X hk x(n-k), n = 0, ±1, ±2,... (1)

위의 식은 중첩 (convolution)의 형태로 채널의 입 출 

력 관계를 나타낸 것이다. 여기서 {x(n)}은 채널 입력에 

공급되는 더〕이터(혹은 메시지) 수열이고, {u(n)}은 결과 

로써 생기는 채널 출력이다. 위의 식(1)에서는 수신기 잡 

음은 무시했다. 그것은 데이터 전송의 성능에서 통화 품 

질의 저하는 대개 채널 분산에 기인하는 심볼간 간섭에 

의해 좌우되기 때문이다[2]. 따라서, 채널의 특성 때문에 

발생하는 데이타의 왜곡을 보상하는 것이 가장 중요한 

문제점이라 할 수 있다.

그림2는 시스템에 대한 블록 다이어그램이다.

그림 2. blind 등화기 의 블록 다이 어 ;！램

일반적으로 등화기 입 력 %3)은 다음과 같이 *3) 과 0 

3)의 함수로 나타내며

u(n) =x(n) +v(n) (2)

여기서, 등화기의 출력 y3)은 데이터 *3) 에 대한 추 

정치 *3) 을 만드는 zero-memory 비선형 추정기 입력 

이 되고, 次如)항은 인버스 필터를 사용해서 생기는 잔여 

심볼간 간섭이다.

x(n) =g(y(n)) (3)

위의 식은 데이터 *3) 에 대한 추정치 £3)를 결정하 

기 위한 것이고, 여기서 g(・)은 비선형 함수이다. 이 비 

선형 함수는 알고리즘에 따라 서로 다른 형태를 취하며, 

이것에 의하여 등화기의 성능이 결정되기도 한다.

ID. Bussgang 계열 적응 블라인드 등화 알고리즘

일반적인 적응등화기의 한 종류인 적응 blind 등화기 

는 송신측의 훈련데이터 없이 송신측 데이터의 통계적인 

성질과 수신 신호만으로 필터계수를 적응적으로 갱신한 

다. 이 경우 송신측에서 훈련데이터를 전송하지 않음으 

로써 정보량의 손실과 대역폭을 줄일 수 있고, 훈련열을 

전송할 수 없거나 어려운 시스템에도 적용할 수 있는 장 

점이 있다.

Bussgang계 열의 알고리 즘은 다음식 과 같은 LMS 형 태 

의 갱신식을 갖는다.

PF(« + 1) =WM+neMX*M  (4)

여기서, *는 복소 공액을 의미 한다.

본절에서는 일반화된 Sato알고리즘, 최적 Bussgang 

알고리즘, 'stop-and-go' 직접결정 알고리즘, Benveniste- 

Gousat알고리즘, constant modulus(또는 Godard)알고 

리 즘등을 비교 분석 하려 한다.

1. 일반화된 Sat。알고리즘

직접 결정 등화기는 등화기의 출력을 전송된 신호에 

가장 가까운 심볼로 추정하고 이렇게 추정된 출력은 등 

화기의 계수를 조정하는데 이용된다. 그러나, 직접 결정 

등화기는 채널 출력의 눈 모양(eye pattern)이 열려 있 

을 때에만 원하는 해에 수렴하고 그렇지 않을 경우 발산 

하게된다. 일반화된 Sato 알고리즘에서 오차 함수는 등 

화기 출력을 양자화시켜서 사분면에 놓여 있는 대표점을 

만들고, 이 대표값은 원하는 데이터 심볼로 사용된다[3]. 

일반화된 Sato 알고리즘의 오차 함수는 다음 식과 같다.

£■[ I2] — £[ \y(n) -/ csg，心(观))|2] (5)

여기서, 么(如)와 csg如(•)는 Sato 오차와 복소수 부호 

함수로써

es(n) = y(.n) -7 csgn(yM) (6)
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csgn(y(n)) = sgn{yR(n)) + jsgn(yiM) (7)

이고, 勿3)과 力3z)은 복소수 少3)의 실수부와 허수부 

이다. /는 다음의 수식에 의하여 결정된다.

등화기의 출력은 다음 식으로 표현할 수 있다.

y(n) =WT(n) X(n) (8)

여기서, T는 전치행렬을 의미한다.

등화기의 탭 갱신을 위해 식(8)에서 통계적인 편미분 

을 이용하면 가중치 갱신식은

W(n+\) =W(n) + "(y(如)-Vcsgn(y(n))) X*(n)  (9)

2. 최적 Bussgang 알고리즘

최적 Bussgang 알고리즘은 원래의 Bussgang 알고리 

듬에서 탭 계수 갱신 부분을 최적화시킨 알고리듬으로 오 

차는 식(19)와 같으며 d(n)=E[a(n) ly(n)] = g[y(n)] 

이다.

이 되고, 여기서 “는 스텝 크기이고, *는 공액 복소수를 

의미 한다.

식⑼을 LMS의 가중치 갱신식과 비교하면 Vcsgn(y 

3))이 원하는 데이터 심볼 d(n)의 역할을 한다는 것을 

알 수 있다. 식(9)로부터 "를 계산하기 위해 정상 상태에 

있다고 가정하면

El(y(n)~ Vcsgn(y(n))) X*(n)  ] = 0 (10) 

이 된다.

만약 등화기 출력이 전송한 신호 次")에 수렴한다고 

하면 y3)=a(〃)이라 할 수 있다. 또한 a(”)는 실수부 

와 허수부가 균일하게 독립적인 분포를 갖는 수열이고 

채널 출력이 %(”)={ 九(，)<2(如一，)이라면 식(10)에서 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다

/£[a(w) csgn(a(n))]

= £'[<z2(m)]—/£[ |a(w) I ] = 0 (11)

따라서, *는 다음 식과 같이 정의 되고, 여기서 7는 송 

신한 신호의 통계치로써 QAM 신호체계의 성상도상에 

서 원점에서부터 신호꺼지의 거리를 이용하여 계산되는 

상수로써, 수신한 신호를 분리 시 켜 주는 상수이 다.

E [/(”)] 

E\_\a(n) I] 
(12)

e(n) =E[a(n) |y(n)]-y(n) (13)

신한 수열 a(n)의 최적 추정은 조건부 평균이다. 이러한 

추정기가 일반적으로 y(n)의 비선형 함수라는 것은 주지 

된 사실이다(a(n)과 y(n)이 결합 가우시안분포일 때 그 

것은 선형이다). 64-QAM 신호에 대한 비선형 함수는 다 

음 식과 같다.

站)= "券一应시.厲一 (14)

여기서, m={±7a, ±5a, ±3a, ±a), 그리고 <产은 "중 

첩" 잡음의 분산이다. 모의 실험에서는 小 = "3■로 놓았 

고 여기서 济는 부가적인 잡음의 분산이며 b는 2로 선택 

한 상수이다(b의 선택에는 다소 유연성이 있다). y(n)이 

복소수이므로 비선형기를 g[y(n)] = g[yR(n)] + j g[yi 

(n)]으皇 정의했고, 여기서 y/n)과 yi(n)는 각각 y(n) 

의 실수부와 허수 성분이다.

3. “Stop-and-Go” 직접 결정 알고리즘

이 알고리즘은 Sato알고리즘과 직접 결정 모드의 조합에 

기초한 것이고 Sato의 오차가 직접 결정 오차와 부호가 

다를때 적응이 멈춰진다. 조건 확률의 집합에서 유도한 

flag(0 또는 1)를 사용해서 알고리즘을 on("go”)과 off 

(“stop”)로 전환되며[4], 알고리즘갱신식은 다음과 같다.

Wr(力 + 1) = WR(n) 一卩[•扁(刀)eddR(n) Xr(h)

+ /}(n) eddl{n) Xi(n) ] (15)

Wj(?z + 1) =WAn)eddR(n) XAn)

+ eddi(n) XR(n)'} (16)

여기서 eddR(n)와 eddi(n)은 각각 직접 결정 오차의 실 

수와 허수 성분이다. Sato 알고리즘의 오차와 유사한 2 

개의 오차는 다음과 같다.(식 (6) 참조)

esR(n) = yR{n) -Tsgn(yR(n)) (17)

es](n) =yi(n) ~Ysgn(yi(n)) (18)

여기서 y는 앞의 식(18)에서 얻은것을 모의 실험에서 

사용하였다. 결국 “stop and go” flag들은 다음과 같이 

결정된다.

fl, sgn(eddR(n)) =sgn(esR(n))

R n I 0, sgn(eddR(n)) sgn(esR{n)) (19)

fl, sgn(eddI(n)) = sgn(esM)

1 n I 0, sgn(eddiM) sgn(esi(n)) (20)

따라서 단지 수신한 신호에 대해서만 정보를 알때 송
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이 두가지 flag는 다양한 오차 항으로 알고리즘이 결정 

될 때 보다 높은 신뢰성을 갖는 쪽으로 갱신한다.

4. Benveniste-Goursat 알고리즘

Benveniste-Goursat 알고리즘은 직 접 결정 오차와 sato 

오차의 조합으로 가중치 갱신식은 다음 식과 같다[6].

W3+1) +/iX*( ，z)[崗编3) +施 I钮3) I

5. Constant Modulus( 또는 Godard) 알고리즘

CM 알고리즘은 Godard에 의하여 연구되었고, 비용함 

수로써 비볼록 함수를 제시하였으며, 본래 constant mo

dulus 성질을 갖는 FM신호를 위해 설계되었다. CMA는 

등화기 출력 y(n)이 송신한 신호의 constant modulus

성질을 갖도록 하는 필터계수를 적응적으로 갱신해 나가 

는 방법 이고, 그 비용함수는 다음과 같이 정의한다.

(21)

여기서 力과 如는 적당한 값으로 선택한 두개의 실수이 

며, 么3)은 식(17), (18)에서 정의되었다. sato 오차 % 

3)은 그것이 서로 다른 비용 함수에서 유도한 것이기 때 

문에 Wener 해에서도 영이 아닌 값으로 남고 따라서 갱 

신식이 Sato 오차로 조종될 때 오조정은 상대적으로 커 

진다. 등화기가 수렴에 가까워질 때(즉 Wiener 해에 가 

깝게 될 때), 1%(3) 丨은。이 되고 이것으로 %(%)에 기인 

한 오조정 잡음을 효과적으로 줄인다. Bussgang 형태의 

수렴과 줄어든 오조정간의 이러한 상호 교환은 庇과 刼의 

적당한 선택으로 조절할 수 있다. 특히 丸 = 1, 届 = 0으 

로 놓으면 알고리즘은 전적으로 직접 결정 모드로 전환 

되며, 모의 실험에서는 血 = 如 = 1로 놓았을 때 만족할만 

한 성능을 보였다.

丿3) = «- E[(|，3)|2-y)2] (22)

4

비용함수의 최소치를 갖는 필터계수를 찾기위해 확률 

적 경사 알고리즘을 사용하면 필터계수 갱신식은 다음과 

같다.

W(n + l) =W5 * 7(M)-gvwJ(M) (23)

W(，z + 1) =PF(m) —g[|y(w) I2 — /] y(n) X*(n)  (24)

식 (25) 의 필터갱신식은 e(n) 의 오차항을 제외하면 LMS 

알고리즘과.같음을 알 수 있다. 그러나 오차항 e(n)을 일 

반항으로 표시하면 다음과 같다.

e(n) = -pqy(n) \y(n)\p~2(\y(n)

• \_sgn(\y(n)俨-2侦)]。 (25)

여기서 p와 q는 보통 1이나 2, 둘 중 하나를 선택하는 

상수이며, 결국 4개의 알고리즘(CMAp-q의 의미)이 되 

는 것을 알 수 있다. Constant Modulus 알고리즘은 God

ard^ 알고리즘의 일반화된 형태로 볼 수 있다. 한편 일 

반화된 V는 식 (27)으로 표시된다.

£[ \a(n) |2/>] 

l E[|")卩]
(26)

이식은 Sat。알고리즘의 y와 유사하다. 64-QAM 신호 

에 대해서 p = l에 대해서는 7；＞ = 6.88a 그리고 p = 2에 

대해서는 * = 57.8a2이 됨을 알 수 있다. 본 연구에서는 

p = q = 2에 대해서만 실험하였다.

v(n)

그림 3. 컴퓨터 모의실험을 위한 시스템 구성도
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IV. 시스템 구성

컴퓨터 모의 실험을 위한 시스템 구성은 그림3에 나타 

내었다.

1. QAM 통신 시스템

QAM 통신 시스템은 M진 PSK(Phase Shift Keying) 

의 직교성 변조원리를 진폭변조까지 포함하도록 일반화 

한 직교 진폭 변조(QAM)를 이용한것이다.

다음의 그림 4에서 (a)는 심볼 발생기에서 발생시킨 

출력이며, (b)는 실제 전송하기 위하여 분산을 1로 맞추 

어 놓은 신호이다. (c)는 (b)의 신호가 채널을 통과하여 

수신단에 수신된 신호이며, 가운데의 검은 부분은 신호 

의 중간에 “0”를 삽입 하여 나타난 것이다.

심볼 발생기는 64-QAM 의 constellation을 갖는 독립 

적이면서 균일하게 분포된(i.i.d.) 심볼들의 수열을 만든 

다. 모든 모의실험에 사용된 등화기는 33개의 feed-for

ward 계수를 갖도록 했고 평방근 상승 코사인 임펄스 응 

답을 갖도록 초기화시켰다.

2.채 널

"채널”의 전체적인 주파수 응답(크기와 위상)을 그림8 

에 나타냈다.

Radian frequency (u)

(a) 진폭웅답

그림 5. 채널의 주파수 옹답 (a) 진폭 (b) 위상3

(c) 채널출력

그림 4 QAM 데 이 터 심 볼 constellations

이 채널 특성은 채널 탐색 신호로써 22.5 Mbaud 디지 

틀 마이크로 웨이브를 사용해서 실제 도시의 다중 경로 

환경에서 측정해서 얻은 자료를 참고하였고, 이 채널의 

계수는 복소수로써 각각 27개이며 부록에 나열하였다. 

채널의 출력에는 독립적이면서 평균이 영인 부가 백색 

가우시안(AWGN) 잡음이 더해진다.

3. FSE(Fractionally Spaced Equalizer)

샘플링 구간 T보다 더 짧은 샘플링 구간 T'를 가지는 
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등화기로써, 본 연구에서는 T/2 fractionally spaced 등 

화기를 사용하여 송신된 수열 사이사이에 “0”들을 삽입 

하였다.

4. 기 타

송신 신호열 s(n)과 채널 출력 r(n)은 모두 분산이 1의 

크기를 갖도록 정했고, 신호대잡음비 SNR은 채널에서 

부가되는 잡음보다 심볼간 간섭(ISI)현상을 두드러지게 

하기 위해서 SNR을 26.5dB로 고정시켰다. 주파수 오프 

셋(也。)과 위상 오프셋0。)은 둘다 채널 출력에서 얻었고, 

주파수 오프셋(紘 = 0)을 포함시킨것과 200개의 샘플 주 

기(出。= 2”/200)를 갖는 작은 오프셋(1%)을 포함한 것 

을 각각 모의 실 험 하였다.

V. 모의 실험 및 결과 고찰

본 모의 실험에서는 그림 5에서와 같이 송신단에서 채널 

을 통과한 데이타를 이용하였고, 각각의 알고리듬의 성 

능 평 가는 성 상도와 MSE 성능 곡선의 측면에 서 관찰하 

였다. 성상도는 64-QAM 신호체계를 뚜렷이 분별할 수 

있는 상태를 정상상태라고 하며, MSE 측면에서는 일정 

한 level에 수렴 한 상태 를 정 상상태 라 하겠다.

1. constellation 배치에 따른 알고리즘 분석

그림6은 스텝크기 “가 0.0001.일 때 Bussgang 알고리 

즘의 등화기 출력이다. 약 10,000회에서부터 정상 상태에 

도달하여 정 확히 분리 된 constellation!- 볼 수 있으며 어 

느 정도 위상 복구도 이루어짐을 볼 수 있다.

그림7은 Sato 알고리즘의 정상 상태에서의 constel- 

lation이 Bussgang 알고리즘에 대한 constellation보다 

는 좀 더 큰 사각형을 이루는 것을 알 수 있다.

그림10에 있는 CMA는 채널 출력에 대해 위상을 복구 

하지 않으므로 constellation0] 약간 시 계 방향으로 기울 

어져 있다.

2. 각 알고리즘의 MSE에 따른 성능 비교

각 알고리즘의 성능평가를 위해 수렴률을 이용하였다. 

그림11은 지금까지 발표된 알고리즘들에 대한 성능 비교 

로써 스텝 크기는 각각의 알고리듬들의 특성을 파악하기 

위해 임의적으로 0.0003과 0.0001 로 고정하였고, 신호대

iteration 18888-4B880

그림 6. Bussgang 알고리즘의 정상상태에서의 constellation 
(“ = 0.0001, SNR = 26.5dB)

그림 7. Sato 알고리 즘의 constellation 
(“ = 0.0001, SNR = 26.5dB)
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e
그림 8. Stop-and-Go 알고리 즘의 constellation

3 = 0.0003, SNR = 26.5dB)

그림 9. Benveniste-Goursat 알고리 즘의 constellation
(“ = 0,0003, SNR = 26.5dB)

그림 10. CMA의 iteration에 따른 constellations 
(^ = 0.0001, SNR = 26.5dB)

잡음비는 26.5dB로 하였다.

각각의 알고리즘들을 수렴률과 정상 상티에서의 MSE 

레벨 두가지 측면에서 비교하면, CMA는 약 1000회 이전 

에 이루어지고 Sato 알고리즘이 4000회 정도, Bussgang 

알고리즘과 Benveniste-Goursat 알고리즘이 5000회 정 

도 그리고 Stop-and-Go가 약 12,000회 정도에서 정상 상 

태에 도달하므로 CMA가 월등히 빠르게 수렴 함을 알 수 

있다.

또한, MSE 레벨의 측면에서는 CMA는 一20dB, Sato 

알고리즘이 一25dB, 그 밖의 다른 알고리즘은 一26.5dB 

로 나타났다. 이 결과 오조정과 정상상태의 MSE 측면에 

서 보면 최 적 Bussgang 알고리 즘과 Benveniste-Goursat 

알고리즘 그리고 lStop-and-GoT 알고리즘이 우수하다고 

할 수 있겠다.

주파수 오프셋이 1% 존재할 때 그 결과를 그림12에서 

볼수 있고, 수렴은 'Stop-and-Go*  알고리즘이 12,。00회, 

Benveniste-Goursat 알고리즘이 10,000회, Bussgang 알 

고리즘이 7000회 정도에서 정상 상태에 도달하며, CMA 
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는 주파수 오프셋이 없을 때와 거의 마찬가지로 1000희 

정도에서 수렴함을 알 수 있다.

그림 11. Bussang 계열의 알고리즘에 대한 성능비교 

(“ = 0.0003, SNR=26.5dB)

그림 12. 주파수 오프셋을 포함한 Bussgang 계열의 알고리즘 

에 대한 성능비교 (“ = 0.0001, SNR = 26.5dB)

VI. 결 론

실험 결과에 따른 Bussgang 계열 블라인드 적응 알고 

리즘을 비교 분석한 결과, 주파수 오프셋이 없을 때 오조 

정면에서 Bussgang 알고리즘과 Benveniste-Goursat 알 

고리즘 그리고 'Stop-and-Go' 알고리즘이 SNR측면에서 

가장 낮은 수렴률을 나타내었고, 정상 상태에 도달하는 

수렴 속도면에서는 CMA가 가장 뛰어난 성능을 보였다.

주파수 오프셋(1%)이 있을 때는 전체적인 알고리즘들 

의 성능이 저하되었고, 그 중 Benveniste-Goursat와 *Stop-  

and-Go' 알고리즘이 가장 좋지 않았다. CMA는 주파수 

오프셋을 고려 할 경우에도 빠른 수렴률을 나타냈는데 이 

는 CMA가 임의의 위상 변화에 덜 민감하게 만들어졌기 

때문으로 보인다. 그러므로 종합적으로 볼 때 CMA 계열 

의 blind 알고리즘이 가장 좋은 수렴특성을 가진다고 볼 

수 있겠다. 따라서, 차후 연구 과제는 주파수 오프셋 및 

위상 오프셋이 어느 정도 존재하는 곳에서도 블라인드 

등화 알고리즘이 우수한 성능을 보일 수 있는 알고리즘 

개발이 요구된다.

부 록

이 채널 특성은 22.5 Mbaud 디지털 마이크로 웨이브 

를 사용해서 실제 도시의 다중환경에서 측정해서 얻은 

자료를 참고하였다.

표 1. 채널 임펄스 계수

실수부 허수부 실수부 허수부

0.002432 -0.002904 0.001196 0.051176
-0.048581 0.006414 0.007838 0.020254
-0.073132 0.013605 -0.030121 -0.015119
-0.079931 0.006637 -0.121702 0.004433

0.018448 -0.011144 -0.212363 0.035953
0.611365 -0.064146 -0.201170 0.007416
1.381212 -0.101742 -0.077056 -0.047487
1.269741 0.008628 0.029752 -0.058639
0.372449 0.240093 0.049021 -0.022095

-0.141544 0.356384 0.026252 0.018388
-0.027774 0.216081 -0.001570 0.030547

0.110115 -0.007268 -0.017106 0.023019
0.066329 -0.071707 -0.012746 0.010595
0.005269 0.003559
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