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요약

무선 방송·통신 시스템에서는 높은 전력신호를 송신하기 위하여 고전력 증폭기(HPA)를 사용한다. 그러나 고전력 증폭기는

비선형 왜곡 특성을 가지고 있으며 이는 송신 신호의 품질을 저하하는 요소로 작용한다. 비선형 왜곡특성을 극복하기 위하여

여러 가지 방법이 제안되었으며 이중 LUT를 사용하는 전치 왜곡기법과 다항식을 이용한 전치 왜곡기법이 많이 사용된다.

본 논문에서는 다항식을 이용한 전치 왜곡기에서 기존보다 작은 오차와 안정화된 역함수를 제안하고 모의실험을 통하여 기존

보다 개선된 성능을 얻을 수 있음을 보인다.

1. 서론

방송 및 통신 신호를 높은 전력으로 송출하기 위해서는 고전력 증

폭기(HPA : High Power Amplifier)를 사용하여 신호를 증폭 시켜야

한다. 그러나 고전력 증폭기은 비선형 특성을 가지고 있으며 이는 채널

간 간섭 및 혼변조 등과 같은 심각한 비선형 왜곡을 발생시켜 송신 신

호의 품질을 저하하는 요소로 작용한다. 이러한 비선형 왜곡을 제거하

기 위하여 많은 연구가 진행되었으며 각 기법에 따라 장단점이 존재한

다. 가장 간단하게 구현할 수 있는 BO(Back-Off)기법의 경우 고전력

증폭기의 선형성이 보장되는 구간만을 사용하는 기법으로 입력신호의

전력을 낮추거나 실제 사용하는 고전력 증폭기보다 더 높은 선형 전력

구간을 갖는 고전력 증폭기를 이용한다. 그러나 송신 신호의 출력을 감

소시켜 송출구역의 감소나 고가의 고전력 증폭기를 필요로 하는 단점

이 있다.[1] Feed Forward 방식은 왜곡성분을 실제 송출되는 RF 출력

부분에서 추출 후 제거하기 때문에 가장 높은 선형성을 보장한다. 그러

나 매우 큰 출력 신호레벨을 다루기 때문에 복잡도와 가격이 가장 높

은 단점이 있다. Feed Back 기법은 고전력 증폭기의 출력부분에서

IMD (Inter-modulation distortion)성분을 추출 후 고전력 증폭기의

입력부분에서 감산하는 기법으로 구현이 쉬운 장점이 있지만 높은 성

능을 얻을 수 없는 단점이 있다. 마지막으로 전치 왜곡기를 이용하는

기법이 있다. 전치 왜곡기법은 고전력 증폭기의 역함수에 해당하는 특

성을 가진 전치 왜곡기를 사용하여 미리 왜곡시킴으로써 최종적으로

선형적 특성을 얻을 수 있는 기법이다. 이 기법은 기저대역 및 디지털

처리가 가능하기 때문에 가격대비 성능으로 가장 고효율을 달성한다.

이러한 디지털 전치 왜곡기는 데이터 전치 왜곡기법[2]과 신호 전치 왜

곡기법으로 나눌 수 있다.

※ 본 연구는 방송통신위원회, 지식경제부 및 한국산업기술평가관리원의IT산업원천

기술개발사업의 일환으로 수행하였음. [2009-S-021-01, 동일주파수망에서의 터널용

T-DMB 재난방송 기술개발]

데이터 전치 왜곡기법은 송신신호의 성상도를 미리 왜곡하여 송

신하는 기법이며, 신호 전치 왜곡기법은 송신신호 자체를 전치 왜곡하

여 선형화를 얻는 기법으로 LUT기반 전치 왜곡과 다항식 전치 왜곡

기반으로 나뉜다. 이중 LUT기반 전치 왜곡기의 경우 간단한 구조로

이루어져 있으나 수렴속도가 느리고 높은 성능을 얻기 위하여 많은 메

모리를 사용해야 하는 단점이 있다.[3] 이를 극복하기 위하여 LUT의

사이즈를 늘리지 않고 LUT에 저장된 값들을 보간하는 기법들이 있지

만 보간에 의한 오차와 큰 복잡도를 요구하게 된다. 반면, 다항식 기반

의 전치 왜곡기는 수렴속도가 빠르며 낮은 차수의 다항식 설계로도 비

교적 우수한 성능을 얻을 수 있다.[4] 그러나 기존의 다항식 기반의 전

치 왜곡기는 전치 왜곡 계수를 구하기 위하여 Least-square 기법을 통

해 역행렬 계산하며 이는 시스템의 불안정과 잡음 증폭현상으로 인한

성능열화를 가져오는 단점이 있다. 이를 극복하기 위하여 직교기저를

이용하여 역행렬을 구하는 기법이 제안되었으나 직교기저를 계산하기

위하여 높은 복잡도를 필요로 하는 단점이 있다.[5]

본 논문은 MMSE기법을 이용하여 전치 왜곡기의 계수를 구하여

잡음 증폭현상을 제거하며 낮은 차수로도 높은 성능을 얻을 수 있는

기법을 제안한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고전력 증폭

기에 의한 왜곡 특성 및 기존의 다항식 기반의 전치 왜곡기를 설명하

고 3장에서는 제안된 전치 왜곡기에 대하여 기술한다. 4장에서는 제안

된 기법의 성능을 평가하고 마지막으로 결론을 맺는다.

2. 기존 다항식 기반의 전치 왜곡기

가. 고전력 증폭기의 비선형 특성

고전력 증폭기는 일반적으로 입력신호와 출력신호 사이에 비선형

크기 왜곡(AM/AM)와 비선형 위상 왜곡(AM/PM) 특성으로 인하여

비선형 왜곡을 야기한다. 이러한 비선형 왜곡은 송신신호의

IMD(Inter-modulation distortion)레벨을 증가시키고 고전력 증폭기
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의 입력신호와 출력신호간의 정규화 된 평균자승오차(NMSE :

normalized mean square error)를 크게 하여 송신신호의 품질을 저하

시키는 원인이 된다.

고전력 증폭기의 입력신호를 라고 하고 출력신호를 라

고 할 때 입력신호와 출력신호와의 관계는 식(1)과 같다.

 exp∠ (1)

이때 와 ∠는 입력신호의 크기 및 위상을 의미하며

·와 ·는 고전력 증폭기에 따른 비선형 크기 및 위상 왜곡

함수를 의미한다. 본 논문에서는 식 Saleh가 제안한 모델을 통해 고전

력 증폭기를 모델링하였으며 식 (2)와 같다.

 




 exp∠







 (2)

, 는 AM/AM 왜곡 특성 파라미터이며 , 는 AM/PM 왜

곡 파라미터이다. 그림 1은 식 (2)에서 =2, =1, =2.5, =1일 때

의 고전력 증폭기와 이상적인 고전력 증폭기의 입출력 관계를 나타낸

다. 이때 고전력 증폭기의 특성은 고전력 입력에 대하여 비선형성이 더

욱 크게 나타나며 이는 송신부분에서 출력되는 성상도(QPSK)를 그림

2와 같이 왜곡시키고 IMD 레벨을 증가시켜 송신신호의 품질을 저하하

는 요인으로 작용한다.
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그림 1. 고전력 증폭기의 AM/AM 및 AM/PM 특성

그림 2. 고전력 증폭기에 의한 송신신호 성상도 왜곡(QPSK)

나. 전치 왜곡기법

전치 왜곡기법은 고전력 증폭기의 입력신호를 미리 왜곡시킴으로

써 고전력 증폭기의 출력신호를 선형화 시킬 수 있는 기법이다. 전치

왜곡기법은 RF대역에서 고전력 증폭기의 반대가 되는 특성을 갖는 전

력 증폭기를 사용하는 기법과 기저대역에서 디지털 신호를 이용하여

왜곡 시키는 기법으로 구분되며 이중 성능대비 고효율을 달성하는 기

저대역의 디지털 전치 왜곡기가 주로 사용된다. 이러한 디지털 전치 왜

곡기는 다시 두가지로 구분되는데 LUT기반 전치 왜곡기법과 다항식

기반의 전치 왜곡기법이 있다. 본 논문에서는 수렴 속도 및 가격대비

성능이 우수한 다항식 기반의 전치 왜곡기법에 대하여 다룬다. 기저대

역의 디지털 신호를 이용한 전치 왜곡기의 개념도는 그림 3과 같다.

그림 3. 전치 왜곡기와 고전력 증폭기의 기본 동작도

처음 신호 생성기로부터 생성된 신호 x(t)는 전치 왜곡기를

bypass하여 고전력 증폭기로 입력된다. 이후 고전력 증폭기는 입력된

신호를 증폭하여 출력하지만 비선형 특성으로 인하여 왜곡이 있는 신

호 z(t)를 출력한다. 이러한 비선형 왜곡을 보상하기 위하여 출력신호

z(t)는 이득제어기를 통하여 신호 생성기에서 생성된 신호 x(t)의 신호

크기와 동일하게 이득이 조절된 후 전치 왜곡 추정기로 입력된다.

전치 왜곡 추정기는 왜곡된 신호 z(t)와 신호 생성기로부터 생성된

신호 x(t)를 이용하여 전치 왜곡 계수를 계산한다. 계산된 계수 bk는

전치 왜곡기로 입력되고 전치 왜곡기는 bk를 이용하여 고전력 증폭기

와 역함수를 갖는 특성으로 동작하여 두 번째 출력신호 z(t)는 비선형

왜곡이 보상되어 선형신호로 최종 출력된다.

다항식 기반의 전치 왜곡기를 구성하기 위하여 고전력 증폭기의

입출력은 다음의 수식과 같이 표현할 수 있다.

 





 (3)

K는 다항식의 최고차 항이고 bk는 고전력 증폭기의 특성을 다항

식으로 표현하였을 때 계수 값을 의미한다. 이때   


라고 정의 하면 식(3)은 다음의 식과 같이 표현할 수 있다.

 




 (4)

위의 식을 행렬형으로 표현하기 위해 다음과 같이 정의한다.

   ⋯   


   ⋯    (5)

최종적으로 고전력 증폭기에 관한 행렬 표현식은 식 (6)와 같다.
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 (6)

이에 대한 고전력 증폭기의 계수값은 Least-square기법으로 구할

수 있다.

  
 (7)

식 (7)은 고전력 증폭기를 다항식으로 표현하였을 때 계수값을 구

하는 과정이다. 따라서 전치 왜곡기의 계수값을 구하기 위하여는 식(4)

의 입출력 관계를 교환 함으로서 전치 왜곡기의 다항식 계수를 구할수

있다. 즉, y가 고전력 증폭기의 입력신호가 되며 x는 고전력 증폭기의

출력신호로 이루어지며 b는 전치 왜곡기의 계수값이 된다.

이와 같은 방법으로 전치 왜곡기의 계수값을 구하는 기법에는 문

제점이 있다. Least-square기법을 통하여 행렬의 역행렬을 구하는 것

은 복잡도가 매우 크고 행렬의 condition value가 클 경우 잘못된 역행

렬을 산출 할 수 있다. 또한 역행렬의 크기가 작을 경우 잡음 증폭현상

으로 인하여 낮은 차수의 다항식으로 구현시 많은 오차를 유발한다. 이

러한 문제점을 해결하기 위하여 행렬의 기저벡터를 직교하게 구성하

여 역행렬의 안정성을 보장하는 기법등이 있으나 복잡도가 증가하게

되는 단점이 있다.

3. 제안된 다항식 기반의 전치 왜곡기

본 논문에서는 기존의 전치 왜곡기법에서의 잡음 증폭과 같은 문

제점을 해결하기 위하여 복잡도를 크게 늘리지 않으면서 성능개선을

목표로 한다. 전치 왜곡기의 입출력 관계를 식 (6)을 전개하여 표현하

면 식 (8)와 같다.
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(8)

그러나 전치 왜곡기를 3차 다항식을 이용하여 설계한다면 우항의

4차이상의 다항식으로 표현되는 전치 왜곡기의 특성 다항식은 잡음으

로 작용하게 되고 식 (9)과 같이 표현할 수 있다.
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 (9)

전치 왜곡기를 3차로 구현하였을 때 최종식은 식 (10-11)와 같다.
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(10)

 (11)

이와 같은 입출력 관계에서 의 역행렬의 크기가 작다면 LS기법

으로 전치 왜곡기의 계수를 구할 시 잡음 증폭현상이 발생한다. 이러한

잡음 증폭현상은 전치 왜곡기 계수의 오차를 증가시키고 송신 신호의

품질을 저하시키게 된다.

이와 같은 노이즈 증폭현상을 방지하기 위하여 잡음을 고려한

MMSE(minimum mean square error)기법을 적용하여 성능을 개선

할 수 있다. MMSE기법을 통한 전치 왜곡 계수는 식 (12)를 통해 산출

가능하다.
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이러한 MMSE기법은 LS기법과 달리 


의 연산이 필요하다.




를 구하기 위하여 적응 알고리즘을 사용할 수 있으며 
의 경

우는 송신단에서 전치 왜곡기의 입력신호와 고전력 증폭기의 출력신

호사이의 오차(NMSE : normalized mean square error)를 연산하여

얻을 수 있다.

제안된 전치 왜곡기법의 개념도는 그림 4와 같다. 이때의 전치 왜

곡 추정기는 MMSE기법을 통한 계수를 산출하여 전치 왜곡기로 출력

한다.

그림 4. 전치 왜곡기와 고전력 증폭기의 기본 동작도

위와같이 제안된 기법의 성능 검증은 NMSE(normalized mean

square error), IMD(inter modulation distortion)의 레벨차이와 성상

도 왜곡량으로 검증한다. 이때 NMSE의 수식은 식 (13)과 같다.
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4. 모의 실험

본 장에서는 각 다항식 차수에 대한 기존의 전치 왜곡기법과 제안

된 다항식 기반의 전치 왜곡기법에 대하여 NMSE, IMD 레벨, 성상도

왜곡량을 기준으로 성능을 비교한다. 각 다항식 차수에 대한 모의실험

은 OFDM 시스템에 적용하여 성능을 평가하였으며 세부 파라미터는

표 1과 같다.
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표 1. 모의실험 파라미터

Parameter value

FFT size 2048

used sub-carrier 1536

Data modulation QPSK

Order of Pre-distortion 3, 5, 7, 9

HPA model
Saleh model

=2, =1, =2.5, =1

기존의 전치 왜곡기법과 제안된 기법의 NMSE 성능은 그림 5와

같다. 그림에서와 같이 제안된 기법은 3차에서부터 9차의 다항식까지

약 5dB의 성능이득을 얻을 수 있다. 그러나 일반적인 MMSE 시스템

의 성능 이득은 오차의 양이 적어질수록 감소한다. 그 이유는 잡음의

크기가 작을 경우 잡음증폭 억압에 의한 이득이 점차 감소하기 때문이

다. 따라서 다항식의 차수가 높아짐에 따라 LS기법의 오차는 적어지고

제안된 기법의 성능은 점차 LS기법에 수렴하게 될 것이다.

그림 5. 전치 왜곡기와 고전력 증폭기의 기본 동작도

기존의 전치 왜곡기와 제안된 전치 왜곡기의 송신신호의 IMD 특

성은 각 차수에 대하여 그림 6와 같다. 전치 왜곡기가 없는 경우

in-band 대비 15dB이며 3, 5, 7, 9차수에 대한 IMD 레벨은 27, 37,

44dB를 나타낸다. 제안된 전치 왜곡기의 IMD레벨은 in-band 대비 34,

42, 48dB를 나타낸다. 따라서 제안된 기법 사용시 각 차수에 대하여 7,

5, 4dB의 성능이득을 얻을 수 있다.

그림 6. 기존의 전치 왜곡기와 제안된 전치 왜곡기의 스펙트럼

또한 그림 7에서 볼 수 있듯이 고전력 증폭기에 의한 성상도 왜곡

은 다항식의 차수가 높아짐에 따라 그림 2의 이상적인 성상도와 유사

한 결과를 얻을 수 있다.

(a) 3차 전치 왜곡기 (b) 5차 전치 왜곡기

(c) 7차 전치 왜곡기 (d) 9차 전치 왜곡기

그림 7. 전치 왜곡 시스템을 가진 수신 성상도

5. 결론

본 논문에서는 고전력 증폭기의 선형화 기법으로 기저대역 디지

털 신호처리 기술을 이용한 다항식 기반의 전치 왜곡기를 설명하였으

며 성능 향상기법을 제안하였다. 제안된 기법은 기존의 전치 왜곡기가

갖는 잡음 증폭현상을 억제하여 송신신호와의 평균자승오차를 기존의

전치 왜곡기 대비 약 5dB의 성능이득을 얻을 수 있으며 IMD 레벨도

기존의 기법에 비하여 우수한 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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