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요   약

본 논문에서는 OFDM 신호의 높은 PAPR과 전력 증폭기의 비선형성에 의한 신호의 왜곡과 스펙트럼의 확산을 

방지하기 위한 전치 보상기의 설계 기법으로 디지털 영역에서 구현 가능한 p차 역필터를 이용한 방법, 간접 학습 

구조를 이용한 방법 그리고 룩업 테이블을 이용한 방법 등 3가지 방식을 설명하고 각각의 성능을 비교⋅분석하였

다. 앞의 두 방법은 다항식을 이용한 방법으로, 계수의 개수가 적어 많은 메모리가 필요 없고 수렴 속도가 빠르

고, 진폭과 위상의 보상을 나누어서 구성하므로 복소 계산이 필요 없어 계산도 간단하다. 룩업 테이블 방법은 연

산 과정이 간단하기 때문에 구현이 가장 쉬운 장점을 가지지만 위의 두 방식에 비해 많은 메모리를 필요로 하는 

단점을 가진다. 모의 실험 결과 간접 학습 구조가 가장 좋은 성능을 가지지만 64QAM 변조 방식을 기준으로 

BER=10-4에서 최대 SNR 1 dB 정도의 차이를 가지므로 거의 같은 성능을 가진다고 볼 수 있다. 위의 세가지 전

치보상기는 증폭기의 에이징(aging)과 환경 변화에 적응적으로 동작하며 구현 상의 요구에 따라 선택될 수 있다. 

Key Words : high power amlifier; predistorter; p-th order inverse; indirect learning algorithm; look up table  

ABSTRACT

We compare three predistortion methods to prevent signal distortion and spectral re-growth due to the high 

PAPR (peak-to-average ratio) of OFDM signal and the non-linearity of high-power amplifiers. The three 

predistortion methods are pth order inverse, indirect learning architecture and look up table. The pth order 

inverse and indirect learning architecture methods requires less memory and has a fast convergence because these 

methods use a polynomial model that has a small number of coefficients. Nevertheless the convergence is fast 

due to the small number of coefficients and the simple computation that excludes manipulation of complex 

numbers by separate compensation for the magnitude and phase. The look up table method is easy to implement 

due to simple  computation but has the disadvantage that large memory is required. Computer simulation result 

reveals that indirect learning architecture shows the best performance though the gain is less than 1 dB at BER 

= 10-4 for 64-QAM. The three predistorters are adaptive to the amplifier aging and environmental changes, and 

can be selected to the requirements for implementation.

 * 한국전자통신연구원 인지무선연구팀(smlim@etri.re.kr)

** 충남대학교 전기정보통신공학부 교수 

   논문번호：KICS2008-06-292,  접수일자：2008년 6월 30일,  최종논문접수일자：2009년 3월 6일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-04 Vol. 34 No. 4

404

SSPA

TWTA

SSPA

TWTA

그림 1. TWT 증폭기와 SSP 증폭기의 진폭 변조 

Ⅰ. 서  론

최근 이동통신의 급속한 발달과 함께 멀티미디어에 

대한 수요가 급격하게 늘어나게 됨에 따라 무선 고속 

데이터 전송 방식에 관한 관심이 높아지고 있다. 

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)

은 이러한 고속의 데이터 전송을 위한 기술로 유럽, 

일본 및 호주의 디지털 TV 표준으로 채택될 것으

로 기대되는 4세대(4G) 변조 기술이다. OFDM 방

식의 가장 큰 문제점으로 지적되고 있는 것은 고전

력 증폭기의 비선형 특성으로 인한 송신 신호 왜곡

이다. OFDM 신호는 일반적으로 높은 PAPR(peak- 

to-average power ratio)을  갖는데 이는 고전력 증

폭기가 포화 영역에서 동작하게 됨으로써 진폭 변

조 왜곡(amplitude amplitude conversion)과/또는 위

상 변조 왜곡(amplitude phase conversion)을 발생

시킴에 기인한다. 이러한 효과는 신호 대역 내외에 

원하지 않는 신호를 발생시킨다. 신호 대역폭 내의 

에너지는 전송 신호의 왜곡을 발생시키고 인접 대

역내의 전력은 이웃 채널에 간섭으로 작용한다. 이 

논문에서는 고전력 증폭기의 비선형성을 디지털 영

역에서 보상할 수 있는 3가지 구조의 전치 보상기 

설계방법을 살펴보고 그 성능과 장단점 등을 비

교․분석한다. 

Ⅱ. 비선형 고전력 증폭기

고전력 증폭기는 일반적으로 TWT(traveling 

wave tube) 증폭기와 SSP(solid state power) 증폭

기 두 가지 종류로 나눌 수 있다. TWT 증폭기의 

비선형성 특성은 살레(Saleh)에 의해 모델링되었으

며, 진폭 변조는 다음의 식 (1)로 위상 변조는 식 

(2)로 표현된다
[1].

  





           (1)

 







          (2)

SSP 증폭기의 비선형 특성은 래프(Rapp)에 의해 

진폭 변조는 다음의 식 (3)으로 위상 변조는 식 (4)

로 모델링 되었다
[2]. 

  
 




        (3)

 ≅               (4)

여기서  ≥ 는 포화점에서의 출력 진폭이고 

는 소신호 이득을 나타내며 k는 포화영역에서 곡선

의 기울기를 조절할 때 사용되며 정수 값을 가진다. 

그림1, 2는 비선형 증폭기의 진폭과 위상 특성을 

나타낸 것으로 사용된 파라미터는 TWT 증폭기의 

경우  =1.96, =0.99, =2.53, =2.82를 사용

하기의 진폭 변조 특성을 보여주는데 입력 진폭이 

증가할수록 출력 이득은 감소하는 특성을 나타낸다. 

그림 2는 TWT 증폭기와 SSP 증폭기의 위상 변조 

특성을 보여주는데 TWT 증폭기의 경우 입력 진폭

이 커질수록 출력 위상이 커지는 특성을 가지는 반

면에 SSP 증폭기의 위상 변조는 0의 특성을 가진

다. TWT 증폭기와 SSP 증폭기의 차이는 진폭 변

조에서는 매우 작은 차이를 가지지만 위상 변조에

서는 SSP 증폭기의 경우 위상 변조가 거의 없기 

때문에 매우 큰 차이를 가진다. 따라서 TWT 증폭

기는 진폭과 위상 모두에 보상이 필요하지만 SSP 

증폭기의 경우는 진폭에 대한 보상만 필요하게 된

다. 그림 1, 2에서 살펴본 것과 같이 고전력 증폭기

가 큰 입력 신호에 대해 비선형 특성을 가지므로, 

기존에는 비선형성에 의한 왜곡을 줄이는 방법으로 

입출력의 관계가 선형 특성을 가지는 크기까지 입

력의 범위를 제한하는 백 오프(back off)방법을 사

용해 왔다. 그러나 이 방법은 효율이 낮아 전력 소

모가 많고, 원하는 출력보다 더 큰 출력 용량을 가

지는 전력 증폭기를 필요로 하는 등 비용 면에서도 

단점을 가지고 있다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 비선형 고전력 증폭기의 디지털 전치 보상기 설계 및 비교

405

TWTA

SSPA

TWTA

SSPA

그림 2. TWT 증폭기와 SSP 증폭기의 위상 변조
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그림 3. 전치 보상기를 가진 송신 시스템 

Ⅲ. 전치 보상기

고전력 증폭기의 선형화 기법으로는 피드 포워드 

(feed-forward) 방법, 피드 백 (feed-back) 방법, 전

치 보상(predistortion) 방법 등이 있다. 본 논문에서 

살펴보고자 하는 기법은 전치 보상 기법으로 전력 

증폭기의 비선형 특성을 고려하여 전력 증폭기의 

입력 신호에 미리 왜곡을 주어 비선형 고전력 증폭

기를 통과하면 비선형의 영향이 상쇄 되도록 하는 

것이다. 이 방법은 위의 다른 두 방법에 비해 선형

화기 제작도 간단하며 비교적 좋은 성능을 얻을 수 

있어서 많이 연구되고 있다. 전치 보상 방법은 두 

가지로 구분 되는데 하나는 기저대역에서 디지털 

신호 처리를 이용하여 미리 왜곡을 주는 방법과 RF 

대역에서 전력 증폭기의 RF 특성과 반대가 되는 비

선형 특성을 갖는 RF 전력 증폭기를 증폭기 앞 단

에 연결하여 입력 신호를 미리 왜곡 시키는 방법이 

있다. 디지털 신호 처리를 이용하는 방법의 경우 구

현이 쉽고 비교적 정확하게 비선형성을 보상할 수 

있어 본 논문에서도 이 방식을 살펴보고 비교⋅검

토 하기로 한다.

그림 3에 전치 보상기를 채용한 송신 시스템의 

개략도를 보였다. 복소수 기저대역 신호는 다음과 

같은 표현 방식으로 나타낼 수 있다. 

         (5)

            (6)

           (7)      

여기서 와 는 신호의 실수와 허수 성분

을,  와 는 크기와 위상을 나타낸다. 고전

력 증폭기의 입력을 다음과 같이 가정한다.

               (8)

식 (8)의 신호가 고전력 증폭기를 통과하면 출력 

신호는 진폭 변조 왜곡과 위상 변조 왜곡을 발생시

키며 이는 아래 식으로 표현된다.

            (9)

위 식에서 ∙는 신호의 진폭 변조 왜곡을 

∙는 위상 변조 왜곡을 나타낸다. 이 두 왜곡은 

증폭기 입력 신호의 진폭에 의해서 결정되며 두 왜

곡들은 서로 독립적이어서 이 성질을 이용하면 진

폭 변조 왜곡과 위상 변조 왜곡에 대한 보상 또한 

독립적으로 수행할 수 있다. 복조된 기저대역 신호

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           (10)
           (11)

전치 보상기의 역할은 복조된 신호  ,가 

 ,와 같아지도록 전치 보상기의 출력값 

와 를 만들어 내는 것이다. 진폭 전치 보

상기를 통과한 신호가 고전력 증폭기를 거친후 수

신기에서 복조되면 진폭은 식 (12)와 같아진다.

              (12)

로 진폭이 전치 왜곡된 신호가 고전력 증폭

기를 통과하면, 증폭기 출력 신호의 위상은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.  

          (13)

진폭이 로 표현된 전치 보상기의 출력 신호

가 비선형 증폭기를 통과하면 신호의 진폭에 의해 

따라 위상이   만큼 변하지만 위상 전치 보
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p-차 역필터 비선형 증폭기
( )pG F

ˆ( )r t ( )r t%( )r t

그림 4. p차 역필터를 이용한 비선형 보상 기법의 개념도 

상기를 통해 만큼 보상해, 증폭기를 통과한 후

에 위상이 가 되도록 한다. 즉, 

              (14)

만큼 위상 전치 보상기에서 보상을 한다. 

Ⅳ. P차 역필터를 이용한 전치 보상기

기존의 p 차 역필터 기법[3]은 볼테라 모델로 표

현되는, 메모리를 가진 비선형 시스템을 보상하기 

위한 방법으로 사용되어왔다. 그러한 비선형 모델의 

경우 볼테라 시스템의 차수가 높아질수록 너무 복

잡하여 p 차 역필터 방법을 이용하여 보상 시스템

을 구성한다는 것은 매우 비현실적이다. 그러나 만

약 비선형 시스템이 메모리가 없는 시스템이라면 

다항식으로 모델링 할 수 있으며, p 차 역필터 방

법을 이용하여 증폭기의 역 시스템을 추정하는 것

이 간단해 진다
[4]. 

그림 4에 p 차 역필터를 이용하여 비선형을 보상

하는 개념도를 보였다. 만약 비선형 증폭기가 다항

식 F로 표현된다면 증폭기 출력의 크기 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

    


∞



      (15)

위 식에서 는 전력 증폭기 입력 신호의 크

기를 나타내고 은 의 m 차항의 계수를 나

타낸다. 만약 전치 p 차 역필터를 로 표현한다

면 전체 시스템 H는 식 (13)으로 나타낼 수 있다. 

     

   


∞




      (16)

보상된 증폭기의 출력이 단지 p 차까지는 비선형

항이 없어야 하므로 계수 은 다음 식을 만족하

여야 한다. 

             
  
⋮

  

                  (17)

만약 고전력 증폭기의 진폭 왜곡 다항식과 역필

터 다항식의 차수가 9라고 하면 역필터와 증폭기의 

출력은 식 (18)로 표현된다. 

 










 












    (18)

식 (16), (17)와 식 (18)의 계수를 비교하여 


를 구해보면,

( )
(9)
1 1

3(9) (9)
3 1 3 1

  1/ ,

 - / ,

G F

G G F F

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦                    (19)

( )2 5(9) (9) (9) (9)
5 1 3 3 1 5 1 - 3 / ,G G G F G F F⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2(9) (9) (9) (9)
1 3 3 1 5 3(9)

7 14 7(9) (9) (9)
1 3 5 1 7

3 2
 - / ,

5

G G F G G F
G F

G G F G F

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
2 3(9) (9) (9) (9) (9) (9)

1 3 5 3 1 7 3 3 3

3 2 4(9) (9) (9) (9) (9)
9 1 3 5 1 5 5 1

6 9(9) (9) (9)
1 3 7 1 9

4 3

 - 9 2 /

7

G G G F G G F G F

G G G F G G F F

G G F G F

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎜ ⎟

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

가 된다. 위의 p 차 역필터 구조를 하드웨어로 구

현할 경우 다항식의 형태로 구현되므로 볼테라 모

델을 이용한 경우보다는 훨씬 적은 연산 복잡도와 

적은 메모리 공간을 사용한다. 그러나 p 차 역필터

를 이용한 보상 시스템의 경우 비선형성을 p 차까

지만 고려하여 다항식을 구성하였으므로 그 이상의 

차수에 대한 비선형 성분은 남아있을 수 있으며 만

약 시스템의 고차 비선형 성분이 큰 값을 가지는 

경우에는 보상 효과가 작을 것이다. 따라서 p 차 

역필터가 보상 시스템으로 효과적으로 동작하려면 p

차 이상의 차수에 대해서는 작은 값을 가져야만 큰 

보상 효과를 가질 수 있다.  보통의 비선형 시스템

은 5차 이상의 계수는 무시할 수 있을 정도로 작은 

경우가 많다. 그러므로 p 차 역필터의 기법을 효율

적으로 적용할 수 있다.

P 차 역필터를 사용하여 진폭 왜곡을 보상하는 
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그림 5. p차 역필터를 이용한 진폭 변조 왜곡 보상 시스템 
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그림 7. 간접 학습 구조 

방법을 살펴보면, 증폭기의 입·출력 진폭 특성을 시

스템 인식 기법을 이용해서 다항식으로 모델링 한 

후, 이 다항식을 이용해 p 차 역필터인 전치 보상

기를 구한다. 그림 5은 진폭 왜곡을 보상하기 위한 

시스템의 블록도를 나타낸 것이다. 그림에서 과 

는 전송하고자 하는 신호의 진폭과 위상을 나

타내고, 과 는 전치 보상기 출력 신호의 

진폭과 위상을 나타낸다. 만약 고전력 증폭기가 다

항식으로모델링 된다면 증폭기의 출력의 비선형 왜

곡은 p 차까지 보상된다.

그림 6은 위상 왜곡을 보상하기 위한 시스템의 

블록도를 나타낸 것으로 점선은 신호의 위상 성분

의 흐름을 나타낸다. 이 시스템은 증폭기 출력 신호

의 위상이 입력 신호의 진폭에만 의존하므로 입력 

신호의 진폭과 출력 신호의 위상의 관계를 추정할 

수 있다면 증폭기의 입력에서 미리 변화될 위상만

큼 보상해 주어 결과적으로 위상의 변화가 없도록 

한다. 여기서 입력 신호의 진폭과 출력 신호의 위상

의 관계도 다항식으로 모델링할 수 있으며 이 다항

식을 고전력 증폭기의 위상 보상 시스템으로 사용

한다. 위상의 변화가 입력 신호의 진폭에만 의존하

므로 위상에 대한 전치 왜곡은 증폭기를 통과하여

도 위상의 변화에는 영항을 끼치지 않는다. 

입력신호   에 대해 진폭 전치 보

상기의 출력 은 다음과 같다. 

                      (20)

고전력 증폭기의 입력 진폭이 일 경우, 고전력 

증폭기로 인한 위상 변조 왜곡 특성은  로 표

현된다. 증폭기의 입력 신호 진폭과 출력 신호 위상과

의 관계에서 왜곡될 위상의 양을 미리 알 수 있으므로 

위상 전치 보상기의 출력은     가 

된다. 따라서 보상된 전력 증폭기의 출력 신호는 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

   
  

 
  

   (21)

결과적으로 전력 증폭기 출력 신호의 진폭과 위

상은    가 된다. 

Ⅴ. 간접 학습 구조를 이용한 전치 보상기 

전치 보상기 시스템의 파라미터들을 갱신하기 위

해서는 전치 보상기의 출력 값과 원하는 출력 값(전

치 왜곡된 값)을 비교해야 되는데, 원하는 전치 보

상기의 출력 값을 미리 알기가 어렵다. 이를 극복하

기 위해 간접 학습 구조를 사용한다
[5-7].

그림 7은 전력 증폭기의 비선형 보상을 위한 간

접 학습 구조의 블록도를 나타낸 것이다. 전치 보상

기 간접 학습 구조를 살펴보면 크게 전치 보상기 

블록, 증폭기 블록, 간접 학습 블록(indirect learning 

block)으로 나눌 수가 있다. 이때 전치 보상기와 간

접 학습 블록은 증폭기와 반대되는 특성을 지닌 비

선형 시스템이며 학습의 최종 목표는 비선형을 정

확하게 보상하는 전치 보상기의 파라미터를 구하는 

것이다. 은 전치 보상기의 입력 신호를 나타내

고 은 전치 보상기를 통과한 신호로 증폭기의 

입력 신호를 의미한다. 은 비선형 증폭기 시스

템에서 발생하는 왜곡을 전치 보상기의 보상 과정
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그림 8. 진폭 변조 보상을 위한 전치 보상기 구조

인덱스 입력 전압 출력 전압 출력 위상

1 0 0 0

2 0.1 0.1941 0.0246

3 0.2 0.3771 0.0909

4 0.3 0.5399 0.1816

5 0.4 0.6768 0.2789

6 0.5 0.7856 0.3710

7 0.6 0.8670 0.4520

8 0.7 0.9238 0.5205

9 0.8 0.9598 0.5773

10 0.9 0.9790 0.6240

11 1.0 0.9840 0.6623

표 1. TWT 증폭기의 특성.

Look Up
Table

HPA
model

P/R
and
D/A

Up
conv.

A/D
and
R/P

Down
conv.

R
/
P

( )r t ˆ( )r t
HPA

( )y t

[ ]ˆ( )g r t

[ ]ˆ( )r tψ

그림 9. 룩업 테이블 구조

을 통해 왜곡과 반대되는 방향으로 미리 왜곡 시킨 

것이다. 비선형 전치 보상기의 간접 학습 구조를 살

펴보면 전치 보상기를 통과한 신호 와 간접 학

습 블록을 통과한 신호 의 차로부터 얻은 오

차 신호 을 이용하여 간접 학습 블록의 계수를 

조정하면 과값이 근접하게 됨으로써 오차 

이 0에 수렴하게 되는 학습이 이루어진다. 결

과적으로 입력 와 증폭기 출력 는 근사적

으로 동일하다. 학습 시스템과 전치 보상기 블록은 

동일한 구조를 가지며 간접 학습 블록의 계수가 갱

신되면 자동으로 전치 보상기의 계수가 동일하게 

갱신된다. 이 방식 또한 진폭 특성과 위상 특성으로 

나누어 보상하는 방식을 적용할 수 있다. 먼저 진폭 

특성을 보상하는 방법을 살펴보자. 

그림 8에서 전치 보상기 블록을 통과한 신호 

와 간접 학습 블록을 통과한 신호 의 차

로부터 얻은 을 이용하여 LMS 알고리듬 등을 

통해 간접 학습 블록의 계수를 조정하면 과 

값이 근접하게 됨으로써 학습이 이루어진다. 

이 0에 가깝게 되면 학습이 이뤄진 것이고 결

과적으로 입력 신호의 크기 과 증폭기 출력 신

호의 크기 는 근사적으로 동일해진다. 간접 학

습 블록과 전치 보상기는 동일한 구조를 가지며 위

상 왜곡에 대한 보상은 p 차 역필터에서 사용된 기

법을 동일하게 적용할 수 있다.

Ⅵ. 룩업 테이블을 이용한 전치 보상기

그림 9에 룩업테이블을 이용한 전치 보상기의 구

조를 보였다. 업 테이블을 이용한 전치 보상기는 비

선형 증폭기의 입출력 특성을 메모리에 저장해놓고 

입력에 대해 원하는 출력을 가지도록 증폭기의 입

력을 변경해주는 방법으로가장 구현하기 간단한 방

법이다
[8]. 우선 증폭기 특성을 저장하기 위해 다음

과 같은 방법을 이용하는데 입력 신호가 0~1 범위

내의 신호라고 가정하고 일정 간격으로 신호의 레

벨을 나눈다. 각 레벨의 증폭기 입력 신호 와 

증폭기를 통과한 신호 에 대한 입출력 관계를

룩업 테이블에 저장한다.      는 순수

하게 전력 증폭기의 진폭 왜곡, 위상 왜곡 특성을 

나타내므로 이 값들의 평균을 취하여 룩업 테이블

에 저장하면 증폭기의 특성을 모델링 한 것과 같게 

된다. 위의 방법으로 룩업 테이블을 전력 증폭기의 

특성을 가지도록 구성하면 전력 증폭기의 특성이 변

화기 전까지는 룩업 테이블에 저장된 값을 이용하여 

전치 보상기의 역할을 수행할 수 있다. 룩업 테이블

을 이용한 증폭기의 선형화 방법은 다음과 같다. 우

선 그림 9의 블럭도를 통해 룩업 테이블을 구성한 

결과 표 1과 같은 자료를 얻었다고 가정하자.

증폭기의 이득이 1이라고 가정했을 때 입력 전압

이 0.5이고 입출력 관계가 선형성을 갖는다고 하면 

기대되는 출력 전압은 0.5이다. 우선 표 1에서 기대 

출력 전압 0.5와 다른 출력들과 차를 비교하여 가

장 작은 값을 가지는 것을 찾으면 인덱스 4일 때이

다. 이는 전력 증폭기 입력이 0.3인 경우로 전력 증

폭기의 입력 신호를 0.5에서 0.3으로 바꿔주면 증폭

기의 출력은 0.5399가 되고 선형에 가깝게 된다. 이

와 같은 알고리듬을 적용할 경우에는 룩업 테이블

의 크기가 커질수록 입력에 대한 출력의 정보가 더 
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그림 10. 증폭기의 비선형 특성 측정을 위한 블록도 

        (a)               (b)               (c)

그림 11. 입력 신호의 성상도
(a) QPSK (b)16QAM (c) 64QAM

(a) 

                         (b)

그림 12. 비선형 증폭기를 통과한 신호의 성상도 
(a) TWT 증폭기를 가진 시스템의 신호 성상도 
(b) SSP 증폭기를 가진 시스템의 신호 성상도

세분화 되어 구성되므로 더 좋은 선형성을 얻을 수 

있다. 출력 위상 변조의 경우는 전력 증폭기의 입력 

신호가 룩업 테이블에 의해 0.3으로 바뀌므로 출력 

위상은 0.1816만큼 천이 된다. 따라서 전치 보상기 

출력 신호를 미리 exp(-j0.1816) 만큼 변화시켜주면 

위상 변조는 발생하지 않는다.

 Ⅶ. 전산 모의 실험

세가지 종류의 QPSK, 16QAM, 64QAM 변조 

방식에 따른 전력 증폭기의 비선형성에 의한 영향

을 살펴보고, 이를 보상하기 위해 앞에서 기술된 3

가지 종류의 전치 보상 기법을 전산 모의 실험을 

통해 성능 평가하고, 방법들 간의 장·단점을 살펴본

다. 그림 10은 고전력 증폭기의 비선형 특성으로 

인한 영향을 살펴보기 위한 시스템 블록도이다. 입

력 신호는 OFDM심볼 당 2048개의 변조 심볼로 

구성되며 2048개의 주파수로 이루어진 역 푸리에 

변환기를 통과한 후 증폭기를 통해 전송된다. 그림 

11은 각각의  변조 방식에 대한 증폭기 입력 신호

의 성상도를 나타낸 것이다.

이와 같은 신호가 TWT 증폭기를 통과하면 그림 

12 (a)와 같이 왜곡되고 SSP 증폭기를 통과하면 그

림12 (b)와 같이 왜곡된다. TWT 증폭기의 경우에

는 진폭 변조와 위상 변조가 함께 발생되어 성상도

가 많이 변형된 반면에 SSP 증폭기의 경우에는 진

폭 변조만 발생하여 TWT증폭기의 경우보다는 덜 

분산 된 것을 확인 할 수 있으며, 다중 레벨로 갈

수록 왜곡의 정도가 매우 심한 것을 볼 수 있다. 

그림 12를 살펴보면 12 (a)에서 TWT 증폭기의 경

우 위상 왜곡 성분으로 인해 12 (b)보다 훨씬 큰 

왜곡 분산 형태를 나타내고 한쪽으로 일정한 위상 

만큼 이동된 것과 같은 특이한 형태를 나타내는데 

이는 아래와 같이 설명할 수 있다. 식(2)로 표현된 

증폭기의 위상 변조 특성을 살펴보면 DC 성분과 

시간에 따라 변하는 성분으로 나눌 수 있는데 이는 

     로 표현할 수 있다. 신호 

성상도의 왜곡을 살펴보기 위해 수신 신호를 퓨리

에 변환기를 통과시키면 식(22)로 표현된다. 

  
 



  
  



 
  

 


 


   (22)

위 식을 통해 그림 12 (a)에서 시간에 따라 변하

는 진폭, 위상 왜곡 성분은 로 성상도가 큰 분

산 형태를 나타내고, DC 성분은 
로 일정한 위

상만큼 치우친 형태를 나타낸다.

우선 p차 역필터 전치 보상기를 가진 시스템의 

경우를 살펴보자. 식(23)은 TWT 증폭기에 대한 진

폭 변조 특성을 VSS-LMS(variable step size least 

mean square)알고리듬[9]을 통해 다항식으로 모델링

한 것을 나타낸 것이고, 식 (24)는 SSP 증폭기에 

대해 나타낸 것이다.

  






 






 (23)
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그림 13. p차 역필터를 이용한 전치 보상기를 가진 TWT 
증폭기 시스템의 성능 곡선
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그림 14. p차 역필터를 이용한 전치 보상기를 가진 SSP 증
폭기 시스템의 성능 곡선

  






 






 (24)

     
식 (25)는 역필터의 정의로부터 식(19)을 이용해 

TWT 증폭기의 진폭 왜곡에 대한 9차 역필터를구

한 것이고, 식 (26)은 SSP 증폭기에 대한 역필터를 

구한 것이다.

  


 (25)

  


 (26)

위상 변조에 대한 전치 보상기는 그림 6의 시스

템 구조를 이용하여 구성되었다. 식 (27)는 TWT 

증폭기의 위상 변조를 보상하기 위해 모델링된 다

항식을 나타낸 것으로써 신호 은 보상해야 할 

위상 왜곡을 나타낸다.

  










  (27)

  
그림 13, 14는 3가지 변조 방식에 대한 p차 역

필터 전치 보상 시스템의 BER 성능을 나타낸 것이

다. 여기서 3가지 변조 방식은 QPSK, 16QAM, 

64QAM이며 비교하는 3가지 시스템은 비선형 특성

이 없는 기준 시스템 REF_XXX와 비선형 증폭기

가 있는 시스템 HPA_XXX 그리고 p 차 역필터를 

이용하여 보상한 시스템 INV_XXX이다. 그림 13은 

TWT 증폭기를 가진 시스템의 경우를 나타낸 것으

로써 비선형 증폭기만 있는 시스템의 경우에는 높

은 SNR에서도 신호의 왜곡으로 인해 낮은 성능을 

나타냈다. 보상 시스템의 경우에는 신호 성상도의 

밀도가 높아 질수록 성능의 저하가 발생하는데 이

는 성상도의 밀도가 높아질수록 피크 진폭 근처에

서의 오차가 더 많은 영향을 미치기 때문인 것으로 

생각된다. 그림 14는 SSP 증폭기 시스템의 성능을 

비교한 것으로 비선형 시스템의 경우 위상 왜곡이 

존재하지 않기 때문에 그림 13의 비선형 시스템보

다는 좋은 BER 성능을 보이며 보상 시스템을 적용

했을 경우는 그림 13과 거의 같은 성능을 보이는 

것으로 나타났다. 모의 실험에서는 홀수 9 차 역필

터를 이용하여 전치 보상기를 구성하였으므로 9 차

의 이상의 비선형 왜곡의 영향은 전치 보상기를 적

용한 후에도 남아있게 된다. 여기서는 그 영향이 그

다지 크게 작용하지 않는 것으로 보인다.

다음은 간접 학습 구조를 이용한 전치보상기 시스

템의 경우를 살펴보자. 그림 15는 그림 13, 14와 같

이 3가지 변조 방식에 대한 3가지 시스템의 BER 성

능을 나타낸 것으로써 간접 학습 구조를 이용한 보

상 시스템의 성능은  IDL_XXX로 표기한다. TWT 

증폭기의 경우 진폭 변조 왜곡과 위상 변조 왜곡을 

다 가지는 일반적인 경우이므로 이 경우에 대해서만 

전산모의 실험을 수행하였다. 식 (25)는 그림 8의 구

조로부터 전치 보상 다항식을 구한 것이다.

  


  (28)

그림 15는 식 (28)으로 구성된 전치 보상기 시스

템을 가진 경우를 모의 실험한 것이다. 그림 에서 

BER=10
-4를 기준으로 기준 시스템과 비교해 보았

을 때 겹치는 형태를 보이므로 거의 완벽한 보상이 
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그림 15. 간접 학습 구조를 이용한 전치 보상기를 가진 
TWT 증폭기 시스템의 성능 곡선 
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그림 16. 룩업 테이블을 이용한 전치 보상기를 가진 TWT 
증폭기 시스템의 성능 곡선
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그림 17. 전치 보상기의 성능 비교

이뤄진 것으로 생각할 수 있다.

다음은 룩업 테이블 이용하여 전치보상기 시스템

을 구성한 경우를 살펴보자. 이 모의 실험에서도 

TWT 증폭기의 경우만을 고려하여 전산 모의 실험

을 수행하였으며 그림 16에서 룩업 테이블 이용한 

보상 시스템의 성능은 LUT_XXX로 표기한다. 룩업 

테이블의 경우 특성상 메모리의 용량에 비례하여 

보상 성능이 결정되므로 위에서 제안한 두 전치 보

상 시스템들과 비슷한 성능을 나타내는 메모리 용

량을선택하여 비교하도록 하였다. 여기서는 주소, 

입력 크기, 출력 크기, 출력 위상, 주소 선택 등 5

가지에 대해 각 10비트씩의 용량으로 메모리를 제

한하였다. 그림 16을 통해 정해진 메모리로 인해 

모든 변조 방식에 대해 SNR이 높아짐에도 불구하

고 기준 시스템과  약 1dB 정도의 성능 차이를 가

지는 것을 확인할 수 있다.

그림 17은 세가지 전치 보상 시스템과 기준 시스

템을 비교한 것으로 가장 좋은 성능을 가지는 시스

템은 간접 학습 구조를 이용한 경우로써 거의 완벽

한 보상을 나타내었고, p 차 역필터를 이용한 경우

는 QPSK, 16QAM의 경우 룩업 테이블보다 좋은 

성능을 가지지만 64QAM의 경우 거의 같은 성능을 

나타내는 것으로 나타났다. 

위의 세가지 방식에 대한 계산량과 메모리 사용

량을 비교하면 다음과 같다. 우선 p 차 역필터 방

식을 살펴보면 진폭 변조 왜곡에 대해 LMS 알고리

듬을 통해 9 차 다항식으로 모델링하므로 이에 대한 

연산량을 계산하고 마지막에 역필터 계산을 하므로 

그 연산량을 더해주면 된다. 식 (26)에서 등호 오른

쪽의 첫번째 항은 9 차 모델링에 사용된 연산량이

며, 두번째 항은 p 차 역필터를 구성하기 위해 사용

된 연산량을 나타낸다. 여기서 N은 적절한 계수를 

구현하기 위해 사용된 심볼의 개수를 의미한다.

        

_ 1 10 10
_ 1 11 87
_ 1 0 5

Sum INV N
Mul INV N
Div INV N

= × +
= × +
= × +            (26)

위상 왜곡에 대한 전치 보상기의 연산의 수는 모

델에 대해서만 계산해 주면 되므로 다음과 같다. 

_ 2 10
_ 2 11

Sum INV N
Mul INV N

= ×
= ×              (27)

식 (28)은 간접학습 구조를 구성할 때 사용되는 

연산의 수를 나타낸 것이다.

_ 1 14
_ 1 16

Sum IDL N
Mul IDL N

= ×
= ×             (28)
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연산 p 차 역필터 간접 학습 룩업 테이블

합계 10 15 5120

표 3. 전치 보상 시스템에 따른 사용된 메모리 비교

p차 역필터 간접 학습 룩업 테이블

나눗셈 5 0 0

곱셉 22×N+87 27×N 0

덧셈 20×N 24×N N

표 2. 전치 보상 시스템에 따른 계산량 비교

간접 학습 구조에서 위상 보상에 대한 구조는 역

필터 방식과 같으므로 식 (27)과 같은 계산량을 가

진다. 위의 두 방식에 대한 연산량들을 살펴보면 N

의 값이 커질수록 계산량은 비례적으로 증가하는 

것을 볼 수 있다. 표 2는 전체 연산량에 대해 표로 

정리해 놓은 것이다. 룩업 테이블의 경우 데이터를 

저장하는 형태이므로 기존 저장된 데이터와 비교해

서 차이가 나는 경우에만 갱신하는 형태이므로 덧

셈만 필요하게 된다.

표 3은 위의 세가지 전치 보상 시스템에서 사용

된 메모리 용량을 나타낸 것이다. 간접 학습 구조의 

경우 진폭 변조 왜곡에서 전치 보상기와 같은 구조

의 훈련 시스템이 존재하므로 5개의 메모리가 더 

필요하게 된다. 따라서 전체 메모리 사용량을 계산

하면 다음과 같다.

위에서 제시된 3가지 시스템의 경우 BER=10-4

에서 64QAM의 경우 최대 SNR 약 1 dB정도 차이

를 가지므로 성능이 거의 비슷하다고 볼 수 있다. 

따라서 세가지 전치 보상기 구조가 비슷한 성능을 

가진다고 가정하고 이들 방식을 비교하면 계산량은 

간접 학습 구조를 이용한 전치 보상기가 가장 많으

며, 메모리 사용량의 경우 룩업 테이블 이용한 방식

이 가장 많다. 그러나 성능 비교에서는 간접 학습 

구조를 이용한 전치 보상기가 가장 나은 성능을 나

타내며, 구현시에는 룩업 테이블을 이용한 전치 보

상기가 가장 간단하기 때문에 구현하기가 쉬운 특

징을 가진다. 그러나 DSP 전용칩을 사용하여 전치 

보상기를 구현하는 경우에는 소요되는 메모리의 양

이 문제가 될 수 있으며 이럴 경우 다른 기법을 사

용하는 것이 유리할 수 있다.

Ⅷ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 신호의 높은 PAPR과 전

력 증폭기의 비선형성에 의한 신호의 왜곡과 스펙

트럼의 확산을 위하여 디지털 영역에서 보상 시키

는 방법 3 가지를 제시하고 비교·분석하였다. 모의 

실험에 사용된 시스템은 IEEE 802.16 OFDMA를 

기반으로 구성하였고, 전력 증폭기 모델로 TWT 증

폭기와 SSP 증폭기 모델을 사용하였다. 비교·검토

하는 전치 보상기의 3 가지 기법으로는 p 차 역필

터를 이용한 방법, 간접 학습 구조를 이용한 방법 

그리고 룩업 테이블을 이용한 방법이다. 이 3 가지 

기법을 비교하면 64QAM 변조 방식의 경우 간접 

학습 구조를 이용한 전치 보상 방법이 기준 시스템

과 비교했을 경우 가장 좋은 성능을 가졌으나 

BER=10-4를 기준으로 SNR을 비교할 경우 약 1dB

정도 차이를 가지므로 큰 성능 차이를 나타내는 것

은 아니었다. 이 방법들 중 p 차 역필터와 간접 학

습 구조를 이용한 전치 보상기는 다항식으로 구현되

기 때문에 다항식의 계수를 구하는 방식으로 접근하

여 필요한 메모리가 적다는 장점이 있었지만 계산량

은 많은 단점이 있었다. 그에 비해 룩업 테이블을 

이용한 방식은 많은 메모리를 사용하지만 계산량은 

적은 장점을 가진다. 다항식으로 모델링하는 방식의 

경우 진폭 변조와 위상 변조를 나누어 보상해주는 

형태의 보상기를 사용하므로 복소 계산이 필요없다. 

위의 세가지 방식은 증폭기의 특성이 변화하더라도 

적응적으로 전치 보상기를 변화시킬 수 있다.

본 논문에서 제시된 3가지 방식의 전치 보상기의 

경우 비선형 고전력 증폭기의 전치 보상기는 사용

된 증폭기의 종류에 관계없이 기저대역에서 디지털 

신호 처리로 왜곡 신호를 보상할 수 있으므로 고전

력 증폭기를 사용하는 모든 디지털 통신 시스템에 

활용이 가능할 것이다.
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