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M-WiMAX 시스템의 DFE 최적화를 위한 IQ 불균형 
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요   약

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 방식을 기반으로 하는 M-WiMAX (Mobile-Worldwide 

Interoperability for Microwave Access) 시스템은 이동성이 있는 고속 데이터 전송에 적합한 전송 방법으로 널리 

알려져 있지만, 수신단에서의 LO (Local Oscillator) 에 의해 발생하는 IQ 불균형에 매우 민감한 특성을 보이는 

단점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 IQ 불균형이 시스템에 미치는 영향을 분석하고, 이를 보상하는데 있어 이득 

불균형의 추정 및 보상이 AGC (Automatic Gain Control) 기능과 중첩함으로 단말 모뎀에서 DFE (Digital 

Front-end) 의 소형화 및 고집적화를 위한 두 기능의 결합 기법을 제시한다. 모의 실험을 통해 기존 방법과의 성

능 차이가 없음을 보여 제안한 기법에 의한 H/W 구현의 복잡도를 감소시킬 수 있다.
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ABSTRACT

M-WiMAX (Mobile-Worldwide Interoperability for Microwave Access) system, which uses OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) technique, is known to be proper for mobile high-speed data transmission 

system. Nevertheless, M-WiMAX is seriously sensitive to IQ imbalance caused by the LO (Local Oscillator) at 

the receiver. In this paper, we analyze the effect of IQ imbalance on the system, and then propose a joint 

optimization scheme that can optimize DFE (Digital Front-end) of mobile modem by combining operation 

duplicated between AGC (Automatic Gain Control) and the estimation and compensation of IQ imbalance. 

Simulation results show that the proposed scheme achieves the same performance of the conventional scheme 

while reducing the complexity of the H/W implementation.
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Ⅰ. 서  론

M-WiMAX 시스템은 주파수 효율이 높고, 단일 

탭 등화기로 채널의 왜곡을 보상할 수 있어 주파수 

선택적 페이딩 채널에 강한 특성을 갖는 OFDM 방

식을 기반으로 함에 따라, 서비스 간 영역을 넘어 

유무선 융합과 모바일 브로드밴드를 전개하면서 전

송속도, 이동성, 개인화, 경제성, 망간 융합성 및 단

말기 통합성을 지향하는 차세대 무선통신기술에 적

합하다. 하지만, 수신단에서의 LO 에 의해 발생하는 

IQ 채널 간의 이득 및 위상 불균형으로 ICI (Inter 

Subcarrier Interference)를 증가시켜 직교성을 저해
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그림 1. 수신단의 analog front-end 구조.
Fig. 1. Analog front-end structure of receiver.

그림 2. 수신된 신호 r(t)와 mixer 를 통해 출력된 rMIX(t)의 
스펙트럼.
Fig. 2. Spectra of the received signal r(t) and the mixer 
output signal rMIX(t).

함으로 시스템 성능 열화를 가져온다. 따라서, 시스

템의 성능을 향상시키기 위해서는 이들 불균형을 

보상하는 방법이 요구된다.

IQ 불균형의 영향에 대해 사전에 다양한 보상 기

법들이 연구되었다. 참고문헌 [1]과 [2]는 시간 영역

과 주파수 영역에서 적응적 필터를 적용하여 IQ 불

균형을 보상하는 기법을 제안하였고, 참고문헌 [3]과 

[4]는 IQ 불균형 보상과 더불어 위상 잡음 및 DC 

오프셋을 보상하는 결합 기법을 이용하여 front-end 

의 복잡도를 줄일 수 있는 방안을 제시하고 있다.

본 논문에서는 이러한 front-end의 복잡도를 줄일 

수 있는 기법들에 착안하여, IQ 불균형의 추정 및 

보상 시 AGC 기능을 통해 IQ 이득 불균형을 동시

에 수행하는 기법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 2장에서 IQ 불균형이 시스템에 미치는 

영향을 분석하고, 3장에서는 IQ 불균형 보상과 

AGC의 결합 기법을 설명한다. 그리고 4, 5장에서 

모의실험을 통한 성능 분석에 관해 논의하고, 이를 

통한 본 논문의 결론을 도출한다.

Ⅱ. IQ 불균형으로 인한 영향 분석

2.1 IQ 불균형의 신호 모델 

직접 변환 방식의 수신기에서 수신된 IQ 채널의 

아날로그 신호 처리 과정은 그림 1과 같다. LO의 

두 신호 크기가 정확하게 일치하지 않거나, 위상차

가 90°가 되지 않는 경우에 IQ 불균형이 발생하게 

되어 mixer, AGC, LPF (Low-pass Filter) 및 ADC 

(Analog-to-digital Convertor) 와 같은 모든 아날로

그 소자들이 이득 및 위상 불균형에 의한 영향을 

받는다. 따라서, 직교 변환된 신호에 성상도 왜곡이 

발생하여 시스템의 오류 확률을 높이게 된다.

IQ 불균형의 영향을 살펴보기 위해서 IQ 불균형을 

야기시키는 LO 신호 xLO(t)는 식 (1)로 정의된다.

  
     

 
  

      (1)

            where

                   
 

  


여기서, g와 는 이득 및 위상 불균형을 나타

내고, ωLO는 LO의 주파수를 나타낸다. 이때, 이득 

및 위상 불균형이 존재하지 않을 경우 g = 1, 

= 0이다. 그리고 수신되는 신호 r(t)는 송신단에서

의 mixer 에 의해 그림 2와 같이 실제 보내고자 하

는 신호와 동일한 정보를 갖는 image 신호가 존재

하는 형태이며, 식 (2)로 나타낼 수 있다.

  
  

         (2)

여기서, s(t)는 송신된 신호이고, *는 켤레 복소수

를 나타낸다. ωc는 반송파 주파수이다. 이 수신된 

신호 r(t)는 mixer와 LPF를 거쳐 식 (3)으로 나타낼 

수 있다.

            
         (3)

위 식을 통해 K2s*(t)는 IQ 불균형에 의해 발생

되며, 이로 인해 에일리어싱 (Aliasing) 영향이 나타

남을 그림 2를 통해 알 수 있다
[1].

2.2 IQ 불균형의 영향

IQ불균형은 기본적으로 식 (3)의 K1에 의해 수신

된 신호의 성상도 위치를 결정하며, K2s*(t)로 인해 

자기간섭 현상을 유발한다. 또한, 변조 지수가 높을

수록 각 성상도 간의 거리가 짧아져 자기간섭 현상

에 의한 성능 저하가 가중된다.
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그림 4. 일반적인 IQ 불균형 보상과 AGC 구조.
Fig. 4. Conventional scheme of IQ imbalance compensa 
tion and AGC. 

             (a)                        (b) 

그림 3. IQ 불균형에 의해 왜곡된 신호의 성상도 (16 
QAM). (a) 다중 반송파 시스템 (b) 단일 반송파 시스템
Fig. 3. Constellation point of distorted signal due to the 
IQ imbalance (16 QAM). (a) Multi-carrier system (b) 
Single-carrier system

2.2.1 단일 반송파와 다중 반송파 시스템에서의 영향

다중 반송파를 사용하는 OFDM 시스템은 수신되

는 image 신호의 존재로 인해 FFT 수행 후 출력되

는 신호는 식 (4)와 같다.

  
 ≤≤    (4) 

      where  

여기서, S*(L-k)는 원 신호와 동일한 정보를 갖지

만, 역순의 형태로 존재하는 image 신호로 인해 부

반송파간의 직교성에 영향을 주어 ICI가 증가된다. 

따라서 수신된 신호는 그림 3 (a)와 같은 신호의 성

상도를 갖으며, 이로 인해 시스템 성능에 저하를 가

져온다. 반면에, 단일 반송파를 사용하는 DS-CDMA 

시스템에서 수신된 신호의 역확산 과정 후 출력되

는 신호는 식 (5)와 같다.

  
            (5)

여기서, C 및 CH는 확산 부호의 집합인 [c0, c1, 

…, cK-1] 및 역확산 부호이며, z는 사용자 심볼로 

[z0, z1, …, zK-1]이다. OFDM 시스템과 달리 DS- 

CDMA (Direct-Sequence Code Division Multiple 

Access)에서의 간섭은 CHC* 에 의해 MUI (Multi-user 

Interference)를 발생시킨다[5]. 하지만 이는 특정한 

scrambling 부호를 적용함으로써 MUI에 의한 성능 

열화를 줄일 수 있고, CHC* = I인 경우 역확산된 

신호는 단지 자기간섭 영향만을 받기 때문에 그림 

3 (b)와 같은 성상도를 갖는다. 즉, OFDM 시스템

의 경우에는 단일 반송파 시스템과 달리 IQ 불균형

에 의해 각 부반송파 간의 직교성이 저해되어 더 

큰 성능 열화를 가져온다.

Ⅲ. IQ 불균형 보상과 AGC

일반적인 AGC와 IQ 불균형 보상은 그림 4와 같

은 구조로 A/D 변환하여, I와 Q 채널에 대한 이득 

및 위상 불균형을 추정 및 보상한 후 AGC 기능을 

수행한다.

ADC를 통해 출력되는 신호는 식 (3)으로부터 

K1, K2와 s(t) = sI(t) + jsQ(t)를 이용하여 식 (6)의 

행렬 형태로 표현할 수 있다.

 



 
 








 
 


 




∙



 
 




  (6)

여기서, γPL은 채널에 의해 감쇠되는 이득이며, γ

Q는 γPL과 이득 불균형 g의 곱을 나타낸다. 이 후 

IQ 불균형의 이득 추정은 식 (7)과 같이 I 채널을 

기준 채널로 Q 채널의 상대적인 왜곡 정도를 파악

하고, 위상 추정은 식 (8) 과 같이 I 채널과 Q 채

널 간의 상호 상관 값으로 측정된다.

         










 


  




 

               (7)

          







 


 



 ∙ 

          (8)

식 (7)과 (8)을 통해 추정된 IQ의 이득 불균형은 

식 (9)와 (10)으로 보상하며, 위상 불균형은 식 (11)

과 (12)로 보상한다
[6].

  


∙                 (9)

                         (10)    
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그림 5. 제안된 IQ 불균형 보상과 AGC 결합 구조.
Fig. 5. Proposed joint scheme of IQ imbalance compensation 
and AGC.

Z-1

rPL vI(k)α vI(k-1)

(a)

rQ vQ(k-1)β Z-1vQ(k)

 

(b)

그림 6. I 와 Q 채널의 루프 필터 구조. (a) I 채널 (b) Q 
채널. (a) I 채널 (b) Q 채널
Fig. 6. Loop filter structure of I and Q channel. (a) I 
channel (b) Q channel

                                 (11)

  


      (12)

보상된 IQ 채널의 신호는 식 (13)의 AGC 루프

에 의해 채널을 통해 감쇠된 이득을 검출하여 VGA 

(Variable Gain Amplifier)로 보상된다[7].

       ∙              (13)

            where

                 
 




 



 

여기서, A는 I 채널과 Q 채널의 루프 필터 이득

이다. 이와 같이 독립적으로 수행되는 기존의 보상 

회로는 I 채널과 Q 채널의 이득 불균형과 채널로 

인해 감쇠되는 이득을 추정하기 위한 과정이 중첩

되므로, 본 논문은 H/W 구현 시 이를 최적화하기 

위해 IQ 불균형 보상과 AGC의 결합 기법을 제안

한다.

3.1 IQ 불균형 보상과 AGC 의 결합 기법

IQ 불균형 보상과 AGC 의 결합 기법은 그림 5

와 같은 구조로 이루어진다.

AGC 루프에서 각 채널의 루프 필터 구조를 그림 

6으로 구성하여 I 채널에서 γPL은 식 (14)로 추정하

고 Q 채널에서 이득 불균형과 채널에 의해 감쇠되는 

이득 γQ는 식 (15)로 추정함에 따라, 식 (7)과 (13)

에서 rI
2[k], rQ

2[k]와 wI
2[k], wQ

2[k]의 연산을 rI
2[k]와 

rQ
2[k] 만으로 수행할 수 있다. 따라서 이득 추정 시 

중복되는 연산 과정을 줄일 수 있으며, 추정된 결과 

값은 VGA를 통해 보상함으로써 기존의 이득 보상

을 위한 과정인 식 (9)를 필요로 하지 않는다.

         ∙              (14)

            where

                 
 




 



 

          ∙             (15)

            where

                  
 
 




 

 




 

여기서, α와 β는 각각 IQ 채널의 루프 필터 이득

이다. 위상 불균형에 따른 추정 방법은 식 (8), 보상 

방법은 식 (11)과 (12)로 기존의 방식과 동일하다.

Ⅳ. 모의 실험을 통한 성능분석

표 1은 본 논문에서 모의실험에 사용된 변수를 

나타낸 것이며, 모의실험에서는 제안한 기법의 성능

과 일반적인 IQ 불균형과 AGC의 보상 회로와의 

성능 비교, 분석한다.
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Parameters Value

Carrier Frequency 2.3 GHz

FFT Size 1024

CP Length 128

Coding & Mod. Uncoded 16 QAM

(Free-space) Path Loss 100 dB

SNR 30 dB

Amplitude Imbalance 5 dB

Phase Imbalance 10 °

표 1.모의 실험 파라미터.
Table 1. Simulation parameters.

그림 7. IQ 불균형 보상 및 AGC 에 의한 출력 신호.
Fig. 7. Output signal by IQ imbalance compensation and 
AGC.

그림 9. 송신 신호 위상과 보상된 신호 위상 간의 MSE 비교.
Fig. 9. MSE between transmitted signal phase and 
compensated signal phase.

              (a)                        (b) 

                        (c)
그림 10. 신호 성상도. (a) 송신 신호 (b) 수신 신호 (c) 
IQ 불균형 보상 및 AGC 과정의 수신 신호
Fig. 9. Constellation point. (a) Transmitted signal (b) 
Received signal (c) Received signal on IQ imbalance 
compensation and AGC

그림 8. 송신 신호 이득과 보상된 신호 이득 간의 MSE 비교.
Fig. 8. MSE between transmitted signal gain and 
compensated signal gain.

4.1 모의 실험 결과 및 분석

그림 7은 IQ 불균형 보상과 AGC 후 출력되는 

신호의 수렴 정도를 비교한 것으로, 기존 방식과 제

안한 기법 모두 30 프레임에서 기준 전력으로 수렴

함을 볼 수 있다.

그림 8과 9는 송신 신호와 기존 방식 및 제안한 

기법을 통해 보상된 수신 신호 간의 MSE (Mean 

Square Error) 로써 제안한 기법의 IQ 불균형 보상

에 따른 성능 열화가 거의 없음을 알 수 있다.

하지만, 그림 9에서 제안한 기법을 통한 위상 불

균형의 추정 시 이득 불균형 γQ의 잔류로 인해 기

존 방식과의 차를 보이지만, 이득 불균형 보상의 수

렴 구간인 30 프레임 이후에는 성능 차가 없음을 

알 수 있다.
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그림 10은 송․수신 신호와 IQ 불균형 보상 및 

AGC 과정의 신호에 대한 성상도로써 채널과 IQ 

불균형으로 인해 왜곡된 신호에서 제안한 기법을 

통해 송신 신호의 성상도로 수렴함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 방식을 기반으로 하는 

M-WiMAX 시스템에서 발생하는 I 채널과 Q 채널 

간의 이득 및 위상 불균형을 보상함에 있어, 이득 

불균형의 추정 및 보상이 AGC 기능과 중첩되므로 

이를 AGC 루프를 통해 이득 불균형 보상을 동시에 

수행하는 방법을 제안하였다. 제안한 AGC와 IQ 불

균형을 보상하는 결합 구조의 성능을 모의 실험으

로 기존 방식과 비교한 결과, 성능 열화가 거의 없

음을 확인하였고, 이를 통해 단말기의 소형화 및 고

집적화를 위한 H/W 구현 시 제안한 기법으로 대체

함으로 복잡도를 감소시킬 수 있다.
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