
논문 06-31-12C-18 한국통신학회논문지 ’06-12 Vol.31 No.12C

1265
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I/Q 불균형 보상을 위한 새로운 방법 제안
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요     약

본 논문에서는 OFDM을 기반으로 하는 직접변환(Direct-conversion) 수신기에서 발생하는 I/Q 불균형

(mismatch)문제를 효과적으로 제거할 수 있는 새로운 보상기법을 제시한다. OFDM심볼에 0의 값을 갖는 null부반

송파를 삽입하여 전송한 후에, 수신단에서 FFT후의 null 부반송파로부터 I/Q 불균형 관한 파라미터 값을 추정하

고, 이를 이용하여 데이터 심볼에서 I/Q 불균형 효과를 제거하는 방법으로, 효율적이며 낮은 복잡성(complexity)이 

제안 방식의 주요 특징이다. 모의실험 결과로부터 소수의 null부반송파로도 충분한 I/Q 불균형 효과를 제거하는 

결과를 얻을 수 있었다. 또한 제안된 방식은 주파수 선택적 페이딩 채널에서도 I/Q 불균형이 잘 제거됨을 보였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a compensation method that can alleviate the problem of I/Q mismatch generated in 

the direct-conversion receiver of OFDM systems. In the proposed method, the amount of I/Q mismatch is 

estimated using null-carriers in transmitted signals, and it is subtracted from received symbols to suppress I/Q 

mismatch effects. Simulations show experiments that the proposed method can effectively eliminate the I/Q 

mismatch effects.
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Ⅰ. 서 론

  대부분의 무선 통신 수신기들은 수신된 신호를 

여러 개의 믹서를 통과하여 여러 번의 IF단을 거쳐 

기저대역(Baseband)이나 낮은 중간주파수(IF)단으로 

하향변환(down-conversion)하는 아날로그 헤테로다

인(heterodyne) 수신방식을 채택하고 있으며 지금도 

상당수 이러한 구조를 사용하고 있다. 그러나 다수의 

아날로그의 부품을 사용하는 기존의 수신구조는 그 

회로가 복잡하여 하나의 칩으로 집적화(integration)

하기 어려우며, 또한 수신기 부피가 커지게 되는 단

점이 있다. 더욱이 전력소모도 많아지게 되어 PDA

나 무선단말기 같은 소형화 및 이동성을 중요시하

는 개인 이동통신기기에 적합하지 않다. 이러한 문

제점들을 해결하기 위하여 최근에는 직접변환(direct- 

conversion)방식을 수신기의 기본 구조로 채택하고 

있으며, 앞으로 이 구조는 더욱 널리 사용될 것이다
[1]. 

이런 방식은 하나의 믹서를 사용하여 단 한번의 주

파수 하향변환을 수행하게 되므로 RF부분을 최소화

시킬 수 있는 장점이 있고 하드웨어 측면에서 기존
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의 방식보다 좀 더 유연한(flexible) 특징을 지닌다. 

그러므로 소프트웨어의 기능이 중요시되는 차세대 

통신기술인 software-defined radio (SDR)개념에 더

욱 근접하는 수신기 구조라고 할 수 있다. 이 SDR

시스템은 하드웨어 교체 없이 소프트웨어의 변경만

으로 새로운 통신표준을 수용할 수 있는 시스템이므

로 시스템 유연성(flexibility)이 가장 중요한 요소이

기 때문이다. 따라서 이러한 SDR을 구현하기 위해

서 먼저 RF부분의 최소화, 즉 ADC(analog-to-digital 

converter)를 안테나에 최대한 가깝게 설계하여야 

한다. 그러나 이상적인 SDR 시스템은 현재 기술로

는 아직까지 불가능하기 때문에 하나의 믹서를 사

용하는 직접변환 방식이 좀 더 현실적이라고 할 수 

있다. 하지만 이러한 직접변환 방식은 국부 발진기

의 주파수의 누설(leakage)에 의한 DC옵셋 문제와 

1/f 잡음이라고도 불리는 플리커(flicker)잡음을 포함

한 DC대역 부근에서 발생되는 잡음에 의해 큰 영

향을 받는다. 또한 I채널과 Q채널 사이의 위상 및 

진폭이 서로 어긋나 발생하는 I/Q 불균형 문제도 

발생 한다. 이 문제들 중에서 DC부근의 잡음들은 

최근에 회로 및 칩 기술의 발달로 인해 상당한 진

전이 이루어지고 있다. 그러나 I/Q 불균형 문제는 

전체 수신기 성능을 열화시키는 요소로서 작용하므

로 이를 보상하는 회로 또는 신호처리가 반드시 요

구된다.

  이러한 I/Q 불균형은 자기 신호의 스펙트럼이 반

전된 신호 즉, RF front-end의 I채널 부분과 Q채널 

부분 불균형의 의해 새롭게 발생된 반전된

(mirrored) 간섭 신호가 수신신호에 악영향을 미치

게 된다. 다시 말하면 RF부분의 쿼드러쳐 믹싱

(quadrature mixing) 구조는 수신된 RF 신호를 믹

서에 의하여 하향변환 하데 되어 직접 기저대역으

로 이동시키는데, I/Q 불균형에 의해 음의 주파수 

대역의 RF신호의 일부가 오히려 상향변환(up-con-

version)되어 기저대역으로 이동하게 된다. 즉, 이 

신호가 우리가 원하는 하향변환된 신호와 간섭을 

일으키게 되는 것이다. 더욱이 이 불균형 정도가 커

질수록 상향변환된 신호의 성분이 더욱 크게 증가

되어, 수신신호 복구가 불가능한 상태에 이르게 될 

수도 있다. 또한 이러한 I/Q 불균형은 수신신호의 

성상점(constellation)도 크게 회전 시켜, 결과적으로 

BER성능을 크게 떨어뜨린다.

  I/Q 불균형을 보상하는 방법에는 LMS(least mean 

square)나 RLS(recursive least square)같은 적응신

호처리 방식이나 SAD(symmetric adaptive decorre-

lation)기법 등의 DSP 신호처리방식이 대부분을 이

루고 있다
[2-6]. 이들 방식은 반복 및 수렴 과정들을 

포함하고 있으므로 여러 개의 훈련심볼과 많은 계

산시간을 필요로 한다. 최근에는 OFDM방식에서도 

I/Q불균형을 제거하는 방식들이 제안되었지만
[7], 이

러한 논문들에서도 위와 같은 유사한 방식을 채택

하고 있다. 또한 논문 [8]에서는 이전 방식과 다른 

특정한 두 개의 OFDM심볼을 사용하여 불균형 파

라미터를 예측하는 방식을 제안하고 있다. 이 논문

에서는 OFDM기반의 직접변환 구조를 가진 수신기

에서 OFDM심볼에 여러 개의 null부반송파를 삽입

하고, 수신된 null부반송파로부터 I/Q불균형 성분을 

추정해 내어 OFDM심볼에서 간섭신호의 효과적으

로 제거시킴으로써 I/Q불균형 영향을 제거하는 새로

운 방법을 제시하고 있다. 기존의 방식과의 성능 평

가를 위해 논문 [8]의 방식과 비교 분석을 하였다.

  다음으로 이 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에

서는 I/Q불균형의 수학적 모델링을, 3장에서는 제안

된 보상 방식의 송수신기 구조를 설명하고 수식적 

분석을 보여준다. 그리고 모의실험 결과 및 성능분

석을 4장에, 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. I/Q 불균형의 수학적 모델링

  우선 I채널과 Q채널 사이의 불균형은 다음과 같

이 수학적으로 모델링하여 표현 할 수 있다[2].

  
  

         (1)

윗 수식에서 과 는 불균형계수로    

 와  
를 각각 나

타내고, 여기서 는 국부 발진기의 주파수, 와 

는 I 채널과 Q 채널 사이의 진폭에러와 위상에러를 

각각 나타낸다. 그림 1은 직접 변환 방식에서의 I/Q 

불균형을 블록 다이어그램으로 표시한 것이다. 수신

된 신호는 I채널과 Q채널의 두 가지 경로로 나뉘어 

j

A/D

A/D

LPF

LPF

( )φπε +⋅+− tfLO2sin)1(

( )tfLOπ2cos

DSP

그림 1. 직접변환 방식에서의 I/Q 불균형 모델링
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IFFT

Null 
부반송파
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S/P
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CP(Cyclic 
prefix)삽입

제로 패딩
(padding)심볼 매핑

s(n)

그림 2. 제안된 송신기의 구조

DC

 : Null-carriers

I/Q mismatch

( )kRK m1

( )kRK m −*
2

DC

그림 3. 간섭 신호 제거를 위한 null 부반송파 삽입 위치

각각 믹서를 통과하고 ADC를 거친후에 합해지면서 

복소 신호로 바뀌게 된다. 송신기에서 발생된 

OFDM 기저대역 등가신호는 일반적으로 다음과 같

이 표현된다.

  
 

 

 
           (2)

여기서 는 복소 심볼 데이터를 정의하고 있고, 

은 전체 부반송파 수로서 그 주파수 인덱스(index) 

범위가 에서 까지로 가정한다. 다음

으로 그림 1과 같이 RF 앞부분에서 I/Q 불균형을 

가진 시스템을 거친 수신신호는 다음과 같은 수식

으로 표현될 수 있다
[1].

  
 

     (3)

위 식에서   ⊗이고 은 가우시안 

잡음이다. 여기서 은 채널 임펄스 응답을 나타

내며, ⊗는 컨벌루션, *은 complex conjugation을 

의미한다. 또한 수신신호가 FFT 통과 후 신호는 다

음과 같이 표현할수 있다.

   
      (4)

위의 수식은 전송된   번째 OFDM심볼중 수신

된 번째 신호를 나타내며,     ∙ 

 이고    
 를 각각 

나타내고 있다. 여기서 ,  , 그리고 

는 번째 인덱스(index) 부반송파에서의 잡음, 신

호, 그리고 채널의 이득을 각각 표시하고 있다. 그

러므로 수식 (4)로부터 I/Q 불균형에 의하여OFDM

시스템에서는 conjugation되고 스펙트럼이 반전된 

부반송파가 간섭으로 작용하게 되어 시스템에 악영

향을 미칠 수 있다는 것을 보여주고 있다.

Ⅲ. 제안된 보상 방법

  이번 장에는 제안된 방식을 설명한다. 0을 값을 

갖는 null부반송파를 OFDM심볼에 삽입한 뒤 수신

기에서 이 null부반송파로부터 값을 추출하여 I/Q 

불균형값을 정확히 예측하는 방식이다. 먼저, 송신

기에서 I/Q 불균형 보상을 위해 사용되는   개의 

null 부반송파로 구성되는 집합 의 원소들은 그

림 2에서 보듯이 훈련 OFDM심볼의 중간 중간에 

삽입되거나 전송 데이터 심볼 부반송파 집합   와 

파일럿 부반송파 집합 의 원소들과 함께 동등하

게 배열되어 IFFT된다. 여기서 주의할 것은 null부

반송파의 삽입 되는 위치 의 값이다. Null부반송파

의 위치는 그림 3과 같이 자신의 스펙트럼이 DC를 

중심으로 반전되었을 때 null부반송파들이 서로 정

확히 겹치지 않게 위치하도록 배치해야 한다. 만약 

DC에 대해 대칭적으로 위치하는 경우, 스펙트럼 반

전된 신호가 간섭으로 작용하게 될 때에는 반전된 

신호와 수신하고자 하는 신호의 null부반송파들이 

서로 정확히 겹치게 되기 때문에 이러한 경우에는 

null부반송파로부터 간섭의 양을 측정할 수가 없게 

된다. 또한 더욱 정확한 I/Q 불균형의 양을 측정하

기 위해는 주파수 선택적 다중경로 채널을 고려하

여 보다 많은 null부반송파가 주파수 대역 골고루 

위치하는 것이 유리하다. Null부반송파 수와 위치에 

대한 영향분석은 4장 모의실험 결과를 통해 토의하

기로 한다.

  다음으로 제안된 수신기의 방식을 설명한다. 자세

한 구조도는 그림 4에 도시하였다. 먼저 신호의 복

구를 위하여 수식 (4)와 수식 (4)의 complex con-

jugate 및 스펙트럼 반전된 다음과 같은 신호 
 

가 추가적으로 요구된다.


  


 

 
    (5)

즉, 어떤 null부반송파 에서  와 
 의 비

교를 통하여 I/Q 불균형에 의해 발생한 간섭신호의 크
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채널
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T
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제거
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ˆ

스펙트럼

반전
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신호 제거
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부반송파

선택

부반송파 분리(•)*

불균형

재추정

채널

재 추정

avgM̂
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)(kDm

아날로그
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불균형

)(kPm

좀 더 정확한

불균형 추정을

위한 블록

채널

추정

그림 4. 제안된 보상 방법이 포함된 수신기 구조

기를 파악할 수 있기 때문에 
  가 필요하게 된다. 

그러므로 의 원소들 {  ,     

    ,   }은 
 

의 원소인 {
 ,

 , 
  


  

   
 }에 각각 해당된

다. 여기서 인덱스 의 와 0은 각각 샘플링 

주파수의 절반의 위치와 DC 대역을 뜻하므로 스펙

트럼이 반전되어도 변함이 없다는 것에 유의해야 

한다. 다음 과정으로, I/Q 불균형 정도를 예측하기 

위하여  의 null부반송파에서 검출된 신호와 

같은 위치에서의 
 의 성분을 측정하여 비교

한다. 이를 위해 다음과 같은 단계적 과정을 거친

다. 송신된 null부반송파의 값이 0이므로 즉, 수신된 

null 부반송파에서의  값이 0이므로, 만약 잡음

이 없다면 수식 (4)와 (5)로부터 다음과 같은 I/Q 

불균형 계수   와 에 관한 수식을 얻게 된다.


 

  

  ∈         (6)

위 수식에서 
  을 새로운 불균형 파라미터 

으로 정의한다. 그러나 잡음이 있는 상태에서의 

은 다음의 수식과 같이 다수의 null 부반송파로부터 

보다 정확한 값을 얻을 수 있다.





∈ 

 





∈   


 

  

(7)

그러므로 예측된 의 값인 를 사용하여 파일

럿 및 훈련 심볼에 포함되어 있는 간섭신호를 다음

과 같이 제거할 수 있다.              

   
 ∙

  


 
  ∈

  (8)

이 수식에서 ∆이고, 여기서 eΔ 는 의 

추정 에러를 뜻한다. 그리고  {
  

 


}∆ ,  ∆를 나타낸다. 수식 (8)로부

터 우리는 간섭이 제거된 파일럿 신호를 얻을 수 

있으며 이 파일럿 신호를 통하여 채널 추정이 가능

하게 된다.

  수식 (7)에서 을 얻는 과정으로 살펴보면 


 가 주요한 파라미터 이므로, null부반송파 

의 반전된 신호인 의 부반송파에서 간섭 신호가 

중요한 역할을 하게 된다. 즉 이 간섭신호가 그림 3

에서 타원형 점선으로 표시한 부분에서 보듯이deep 

페이딩인 채널상황에서는 정확한 의 값을 예측하

기 힘들게 된다는 것이다. 그러므로 일단 수신된 신

호는 I/Q 불균형에 의해 채널 상태를 정확히 파악

하지 못하기 때문에 그림 4에서 보듯이 일단 주어

진 개의 모든 null부반송파로부터 수식 (7)을 통

하여 대략적인 의 값을 얻어 채널을 예측 한 후, 

deep 페이딩과 관련 있는 null부반송파들이 제거하

여 선택된 개의 null부반송파로부터 좀 더 정

확한 값을 예측할 수 있다. Null부반송파의 선택

은 다음과 같은 기준에 의해 선정된다.


  

             (9)

여기서 
 은 송신기에서 IFFT 되기 전에 스펙

트럼 양단에 보호대역으로 지정된 또다른 null부반
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송파 집합인 의 원소에서 검출되는 신호의 평

균 전력을 말한다
[9]. 그러므로 다음의 수식으로 그 

잡음 전력은 쉽게 얻을 수 있다.


 



∈

 
        (10)

이 수식에서 은 집합의 총 원소의 수 다

시 말하면, I/Q 불균형에 사용된 null부반송파가 아

닌 보호대역에 사용된 null부반송파의 총수를 말한

다. 따라서, 의 부반송파를 사용하여 다음과 

같은 수식을 사용하면 좀 더 정확한 값이 예측 가

능하다. 





∈   


 

  

(11)

수식 (7)과 (11)의 수식을 사용한 의 MSE(mean 

square error)인 ∆ 결과는 다음 장에서 자세히 

알아 볼 것이다.

  우리는 위의 방식으로 예측된 불균형 파라미터 

값을 사용하여 데이터 심볼을 수식 (8)을 통하여 복

구 할 수 있다. 더욱이 그림 4에서 보듯이 수식 

(11)과 (8)을 통하여 다시 얻은 채널 추정값들을 데

이터 심볼 복구에 사용 될 수 있다. 그리고 수식 

(8)을 사용하여 간섭 신호는 거의 제거됐지만, 모든 

데이터 부반송파는 에 의해 같은 위상과 진폭의 

변화를 경험하게 된다. 그러나 이러한 효과는 

one-tap 등화기로 쉽게 제거되기 때문에 큰 문제가 

되지 않는다. 그러므로 우리는 값을 최소화하는 

의 정확한 예측이 요구됨을 알 수 있다.

  제안된 보상기를 거친 신호의 SINR(signal-to- 

interference-noise-ratio)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 


,        (12)

이것은 보상기를 거치지 않은 다음의 수식 (13)과 

구별된다.

 


 
 




      (13)

위의 두 식에
  

 
  와 


  

 
  을 각각 나타

내며, ∙은 앙상블 평균을 뜻하는 연산자이다. 또

한 위의 수식들은  
   이고,   OFDM데

이터 부반송파 신호  
  은 서로 독립적이

며 평균이 0이고 분산이 인 랜덤한(random)변수

를 가정하고 얻어진 식들이다. 또한 잡음을 제외한 

SIR(signal-to-interference-ratio)의 값은 다음과 같이 

간단히 표현된다.

  
 


.              (14)

또한 이 수식은 보상기를 거치기 전의 SIR인 

  
와 비교된다. 이 SIR값은 원하

는 대역에서 간섭신호의 감쇄량과 같은 값을 나타

낸다. 위의 수식들로부터 우리는 I/Q 불균형에 의해 

생성된 파라미터인 과 가 제안된 보상기를 통

하여 ∆에 의존하는 새로운 파라미터인 와 에 

의해 대치됨을 알 수 있다. 수식 (14)에서 그 값은 

일반적으로 ≫ 이므로 다음의 식으로 근사화

가 가능하다.    




≈

∆


               (15)

이 수식으로부터 제안 방식은 불균형요소인 진폭과 

위상에러에 큰 영향 없이 단지 예측된 M값의 MSE

에 의해 성능이 좌우됨을 짐작할 수 있다. 또한 이 

간섭신호의 감쇄량은 제안된 보상기가 제공하는 이

미지 제거율(IRR, image rejection ratio)
[6]으로도 표

현할 수 있다.  




 
 



     (16)
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그림 5. SINR과 SIR
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그림 6. 진폭에러가 0일 때 간섭 신호의 감쇄 량 변화
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그림 7. 진폭에러가 0일 때 IRR의 변화

여기서   와 는 각각 제안된 보상기 

입력과 출력에서의 원하는 신호 대 간섭 신호의 비

를 나타내고 있다. 결국 수식 (16)은 보상기 자체만

으로 얻을 수 있는 간섭 신호의 감쇄량의 역을 나

타내며, 그 IRR 값은   
이 된다. 그러므

로 전체 아날로그 부분에서 얻게 되는 간섭신호의 

감쇄량 
과 제안된 보상기에서 제공되는 감

쇄량 
을 합치게 되어, 그 값이 결국 

이 된다. 이것은 또한 수식 (14)의 역의 형태가 됨

을 알 수 있다.

  그림 5는 진폭에러는 30% 위상에러는 20도 

( , ) 이라고 가정할 경우에 위에서 유도

된 수식들에 의하여 얻어진 SIR과 SINR에 대한 그

래프를 보여준다. 그래프로부터 우리는 MSE가 

보다 작을 경우 이상적인 시스템에 가까운 성능을 

얻을 수 있으며, SIR값은 SNR에 관계없이 MSE값

에만 의존함을 알 수 있다. 그러나 이 그래프는 수

식 (12)와 (14)를 통해서 얻은 값이므로 결국 MSE

값은 SNR이 낮을수록 일반적으로 큰 값을 가지게 

되어 SNR이 낮은 상태에서 상대적으로 큰 SIR을 

얻지 못하게 될 수도 있다. 그림 6은 진폭에러가 0

이고 위상에러만 차이 날 경우의 간섭신호의 감쇄

량(또는 SIR)을 보여준다. 수식 (14)와 (15)를 통해

서도 예상하듯이 위상에러에 관계없이 SIR값은 거

의 일정한 값을 보여주며 그 값은 대략 ∆ 가 

된다. 결국, 제안한 방식은 RF단의 불균형 정도에 

관계없이 의 MSE의 값에 의해 간섭신호의 제거

량이 결정됨을 알 후 있다. 또 다른 관점으로 RF 

I/Q Branch부분과 제안한 보상기만을 통해 제공되

는 이미지 제거율 (IRR)을 그림 7에 비교 분석하였

다. 이 결과는 식 (16)를 통해서도 알 수 있듯이, 

위상차가 0에 가까워 질 때는 IRR은 보상기를 통

해 얻는 것보다 RF부분을 통하여 얻을 수 감쇄 량

이 더욱 더 많다. 이 경우에서는 아날로그 RF부분

을 통하여 얻을 수 있는 이미지 신호의 감쇄량이 

충분하기 때문에 보상기의 역할이 필요 없게 됨을 

의미한다. 또한 I/Q의 위상차가 커지게 될 때는 보

상기의 IRR값이 점점 작게 되어, RF부분에서 충분

한 이미지감쇄를 얻지 못한 것을 보상기를 통해 얻

을 수 있음을 말해 주고 있다. 그러므로 보상기에 

대한 IRR 관점으로 볼 때는 I/Q 불균형이 큰 경우

에 보상기를 통해 얻게 되는 이득이 더욱 커지게 

된다. 따라서 제안된 수신기에서 얻게 되는 총 IRR

은 RF부분에서 얻게 되는 일부의 IRR값과 추가적

으로 제안된 보상기를 통해 얻게 되는 IRR값을 더

한 값이 된다. 또한 제안된 보상기는 위상에러가 커

질수록 더욱 큰 IRR을 얻게 됨을 그리 7로부터 알 

수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 및 성능 분석 

  이번장은 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안된 방식

의 성능을 분석한다. 먼저 모의실험을 위한 가정으

로 불균형 파라미터 과 의 값은  , 와 

이고, 송수신  조방식은 16QAM이며, 128 샘플의 

cyclic prefix를 가진 1024부반송파의 OFDM 방식

을 가정하였다. 채널의 길이는 128보다 작고 그 진

폭특성은 exponential로 감소하는 채널을 택하였다. 

또한 이 1024부반송파에서 864개의 데이터 및 파일

럿 부반송파와 1개의 DC bin 그리고 159개의 보호

대역을 위한 null부반송파가 사용되었으며, IQ불균형 

예측을 위한 4가지의 null 부반송파수 10, 50, 200, 

그리고 432개가 하나의 OFDM심볼에 삽입되었다.
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그림 8. 진폭에러가 0.3 위상에러가 20도 일 경우 수신신호 
16QAM의 성상점, (a)보상전 신호의 성상점, (b)간섭 신호 제
거 후의 성상점, (c)간섭 신호 및 채널 등화후의 성상점
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그림 9. MSE 결과
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그림 10. SER 성능

  그림 8은 AWGN이 없는 상태에서 수신된 신호 및 

제안 방식에 의하여 복구된 신호의 성상도

(constellation)를 보여주고 있다. 그림 8(b)에서 간

섭이 제거되고 채널에 의한 영향만 나타내고 있고, 

그림 8(c)에서는 완벽히 복구된 성상도를 보여준다. 

여기에서는 AWGN이 없는 상태이므로 이상적에 가

깝게 복구될 수 있으나 잡음이 존재할 경우 다음의 

결과에서 보듯이 null부반송파와 채널에 따라 성능

이 달라지게 된다. 그림 9는 제안방식인 수식 (7)과 

(11)에 의한 의 MSE의 결과를 보여주고 있다. 

이 결과에서 수식(11)에 의한 결과 즉, 채널에 따른

null부반송파 선택한 방식은 그렇지 않은 방식보다 

대략 5dB정도의 SNR이득이 있음을 볼 수 있다. 이 

MSE의 결과 5~40dB의 SNR범위에서 대략 35~70 

dB정도의 간섭신호 제거량을 얻을 수 있음을 예측할 

수 있다. SNR 10dB에서의 성능을 살펴보면, 위에서 

설정한 I/Q 불균형값으로 대략 13.18( 
)dB

의 제거량을 얻기 때문에 나머지 값인 26.4dB값은 

제안한 방식으로부터 얻게 되어 총 40dB에 가까운 

간섭신호 제거량을 얻게 된다. 이것은 432개의 null

부반송파와 (11)의 수식으로부터 얻을 수 있는 값이

다. 그림 10은 SER성능 결과를 보여준다. 성능 비

교를 위해 [7]의 kirkland방법에 의해 얻은 결과를 

함께 표시하였다.  의 SER에서 우리의 방식이 

kirkland방법보다 대략 2dB의 성능차를 보여주고 

있다. 단 10개의 null부반송파를 사용할 경우에도 

보다 좋은 성능을 보여준다. 이 kirkland방식은 우

리의 방식보다 하나 더 많은 두개의 OFDM심볼로

부터 각 부반송파의 채널이득과 IQ불균형값을 얻지

만, 제안방식과 다르게 채널이득과 IQ 불균형값을 

동시에 예측하여 성능을 얻게 되는 방식을 취하여 

잡음에 더욱 민감한 특성을 보여주고 있다. 그러므

로 우리가 제안한 방법에 비슷한 성능을 얻기 위해

서는 더욱 더 많은 OFDM심볼이 요구된다. 

Ⅴ. 결 론

  이 논문에서는 OFDM을 기반으로 하는 직접변환 

수신기에서 null부반송파를 이용하여 I/Q불균형을 

보상하는 방식이 제안되었다. 모의실험을 통하여 단 

하나의 OFDM심볼에 포함되어 있는 소수의 null 

부반송파를 사용하더라도 충분한 간섭신호를 제거 

할 수 있음을 알 수 있었다. 또한 주파수 선택적인 

채널에 의한 왜곡도 RF불균형에 상관없이 잘 등화

됨을 모의실험 결과를 통해 알 수 있었다. 결과적으
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로 제안한 방식을 이용하여 직접변환 수신기에서 

중요한 성능 열화요소인 I/Q 불균형에 의한 영향을 

효과적으로 그리고 빠르게 제거할 수 있다는 사실

을 입증하였다. 
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