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MIMO 송신기에서 결합한 되먹임 신호에 기반한 

디지털 전치왜곡 기법

정 의 림  

Digital Predistortion Technique for MIMO Transmitters 

Eui-Rim Jeong

요   약

본고에서는 MIMO 송신기에서 비선형 전력증폭기를 선형화하기 위한 디지털 전치왜곡 기법을 제안한다. 기존

의 시스템에서는 각 전력증폭기에 한 개씩 되먹임 회로가 필요한 반면 본고에서 제안하는 전치왜곡 시스템은 전

력증폭기 출력 신호를 모두 결합하여 한 개의 되먹임 회로만 가지는 특징이 있다. 따라서 기존 시스템에 비해 훨

씬 간단한 구조를 가진다. 이러한 구조를 바탕으로 결합된 피드백 신호로부터 각 전력증폭기를 선형화하는 전치왜

곡 알고리즘을 제안한다. 모의실험 결과에 의하면 제안된 방식은 각 전력증폭기에 하나씩 되먹임 회로를 구성한 

기존 방식과 거의 동일한 선형화 특성을 보임을 확인하였다.

Key Words : Predistortion, MIMO, Polynomial, Power amplifier, nonlinear processing

ABSTRACT

An adaptive digital predistortion (PD) technique is proposed for linearization of power amplifiers (PAs) in 

multiple-input multiple-output (MIMO) transmitters. We consider a PD structure equipped with only one 

combined feedback path while conventional systems have multiple feedback paths. Hence, the proposed structure 

is much simpler than that of multiple feedback paths. Based on the structure, a new PD algorithm is derived. 

The simulation results show that linearization performance of the proposed method is almost the same as the 

conventional multiple feedback technique while the former is much simpler to implement than the latter.
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Ⅰ. 서  론

MIMO (multiple input multiple output) 기술은 

무선 통신 환경에서 신호 감쇄, 간섭, 한정된 주파

수 자원에 대응하기 위한 기술로 널리 이용되고 있

다. MIMO 기술을 이용하면 주파수 자원을 많이 

사용하지 않고도 전송속도를 높일 수 있고 통신 서

비스 영역을 확장할 수 있으며 통신의 신뢰성을 향

상시킬 수 있다. 이러한 주파수 이용 효율 및 신뢰

성을 향상하기 위하여 무선랜이나 이동통신 시스템

에서는 이미 MIMO 기술을 채택하고 있다.

M x N MIMO 시스템의 송신단 구성을 살펴보

면 M개의 독립적인 RF (radio frequency) 경로가 

존재하고 각 경로에는 신호를 증폭하기위한 전력증

폭기가 구성된다. 일반적으로 전력증폭기는 비선형 

특성을 가지며 이로인해 두 가지 큰 문제점이 발생

한다. 첫 번째 문제는 비선형 특성으로 인해 스펙트

럼 확장이 발생하여 인접채널 간섭을 유발하는 것

이고 두 번째 문제는 신호의 성상도를 왜곡하여 

EVM (error vector magnitude) 등의 송신신호의 품

질을 떨어뜨리는 것이다. 이러한 문제를 해결하기 

위한 가장 간단한 방법은 전력증폭기 출력을 전력
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그림 1. 다중 송신안테나 환경에서 전치왜곡 시스템 모델 (a) 다중 되먹임 (b) 제안하는 단일 되먹임
Fig. 1. DPD system model for multiple transmitter antennas. 
(a) Multiple feedback. (b) Proposed feedback.

증폭기의 포화 전력대비 많이 낮춰 전력증폭기가 

선형 영역에서 동작하도록하는 것이다. 하지만 이 

방식은 전력증폭기의 효율을 크게 떨어뜨리는 문제

가 있다. 특히 OFDMA (orthogonal frequency 

division multiple access) 신호나 CDMA (code 

division multiple access) 신호와 같이 신호의 첨두 

대 평균 전력비가 높은 경우에는 더욱더 전력증폭

기의 효율이 낮아진다. 전력증폭기의 전력효율을 떨

어뜨리지 않으면서 비선형성을 보상하기 위하여 디

지털 전치왜곡 방식이 널리 사용되고 있다.
[1]

 디지

털 전치왜곡 방식은 디지털 기저대역 단에서 전력

증폭기의 역함수에 해당하는 전치왜곡을 구현하여 

전력증폭기를 선형화 하는 기술이다.
[2-5]

 디지털 전

치왜곡기에 대한 연구도 다양한 방식과 구조에 대

해서 수행되어 왔는데 그 중에서 전력증폭기
[6]

 및 

그의 역함수인 디지털 전치왜곡기를[2-5] 다항식을 이

용하여 모델링하고 구현하는 방식이 널리 사용되고 

있다.

디지털 전치왜곡 기술을 M 개의 안테나가 존재

하는 MIMO 송신기에 적용하기 위해서는 M 개의 

전치왜곡기와 M 개의 되먹임 회로가 필요하다 (그

림 1(a) 참조). 하지만 안테나 개수만큼의 되먹임 

회로는 송신기의 하드웨어 복잡도나 비용을 증가시

킨다. 되먹임회로에 의한 비용을 줄이기 위해서 본

고에서는 M개의 전력증폭기 출력의 모두 더하여 

한 개의 되먹임 경로만 구성하는 방식을 제안한다. 

이러한 구조를 바탕으로 결합된 한 개의 되먹임 신

호로부터 M 개의 전력증폭기 특성을 각각 찾아내

는 알고리즘을 개발한다. 마지막으로 이렇게 찾은 

M 개의 전력증폭기 특성을 바탕으로 적응형 알고

리즘을 이용하여 전치왜곡 특성을 구한다. 모의실험

결과에 의하면 제안된 방식을 적용하면 M 개의 되

먹임 회로를 가지는 방식과 비교하여 거의 유사한 

수렴특성 및 선형화 성능을 보인다. 따라서, 제안된 

방식을 적용함으로써 복잡도는 낮추고 선형화 성능 

저하 없는 MIMO 시스템을 위한 전치왜곡을 구현

할 수 있다. 

본고의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안하는 

시스템 모델을 보이고 3절에서는 제안하는 전치왜

곡 알고리즘을 설명하며 4절에서는 모의실험 결과

를 보인다.

Ⅱ. 제안하는 MIMO 송신기 구조

그림 1(b)는 제안하는 전치왜곡 송신기의 구조를 

보인다. 전력증폭기들은 서로 다른 비선형 특성을 

보이기 때문에 각 전력증폭기는 각각 독립적인 전

치왜곡기가 필요하다. 본고에서는 메모리 효과를 가

지지 않는 전력증폭기에 대한 전치왜곡기를 설계하

는데 이를 메모리 효과를 가지는 전력증폭기에 적

용하는 경우에는 메모리 다항식으로 쉽게 확장할 

수 있다
[3]

. 본고에서 전력증폭기의 특성은 다항식으

로 모델링 한다
[6]

. 전력증폭기의 특성을 ∙ 

j=1, ..., M 이라고 하면 전력증폭기의 출력은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

  





 



 
                          (1)

이 수식에서 2L-1은 전력증폭기 모델의 최대 다

항식 차수를 나타내고 와 의 크기는 L 

x 1이다. 또한,        


 

이고 은 m번째 전력증폭기의 특성 계수를 나
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타내며      
   

   
  이다. 수식 (1)은 전력증

폭기 입력으로  이 공급되면 출력  이 

얻어지는데 이를 다항식 모델로 표현하였다. 여기에

서 알 수 있듯이 전력증폭기 모델은 비선형이기 때

문에 전치왜곡 특성을 찾기 위해 이의 역함수를 구

하는 것은 어렵다. 대신에 역함수를 역시 다항식으

로 근사하여 전치왜곡을 구현한다. 따라서 전력증폭

기의 역함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 






 

  

 
                       

   (2)

수식 (1)은 전치왜곡기 입력으로  이 공급

되면 출력  이 얻어지는데 이를 다항식 모델

로 표현하였다. 2Q-1은 전치왜곡 다항식의 최대 차

수이고 과 의 크기는 Q x 1이다. 은 

m번째 전치왜곡기의 계수를 나타내는데 

   ≈ 을 만족해야 한다. 

수식 (2)에서     


 이며 

     
   

   
   이다. 전력증폭기의 특

성은 시간이나 온도에 따라서 변하기 때문에 전력

증폭기의 계수는 적응알고리즘으로 갱신하는 것이 

바람직하다. 전치왜곡기의 계수를 구하기 위해서 M 

개의 전력증폭기의 출력(또는 되먹임)이 필요하다. 

따라서 M 개의 독립적인 되먹임 회로를 구성하는 

것이 일반적이지만 여러 개의 되먹임 회로를 구성

하기 위해서는 주파수 하향 변환기, ADC (analog 

to digital converter) 등의 회로가 필요하게 되어 시

스템이 복잡해지고 비용이 증가한다. MIMO 송신기

를 단순화하기 위하여 본고에서는 M개의 전력증폭

기 출력을 모두 더하여 한 개의 되먹임회로만 구성

하는 그림 1(b)의 구조를 제안하며 이러한 하드웨어 

구조를 바탕으로 다음 절에서는 전치왜곡 알고리즘

을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 MIMO 송신기 구조

제안하는 전치왜곡 알고리즘은 두 단계로 이루어

진다. 첫 번째 단계는 전력증폭기 특성 파악이며 두 

번째 단계는 파악한 전력증폭기 특성으로부터 전치

왜곡 계수를 구하는 것이다.

3.1. 전력증폭기 특성 파악

전력증폭기 특성 파악에 앞서서 본고에서는 각 

송신안테나를 통해서 독립된 정보를 송신하는 것을 

가정한다. (1)번 수식으로부터 전력증폭기 출력의 

합은 다음과 같이 정리할 수 있다.

 

 


 
 

 

  

 

 

(3)

수 식 ( 3 ) 에 서  

 

  


이 며 

  
 

  
 이고 는 

전력증폭기의 이득을 나타낸다. 따라서 본고의 알고

리즘이 동작하기 위해서는 전력증폭기의 이득을 미

리 알고 있거나 추정할 수 있어야 한다. 는 M개

의 전력증폭기 다항식 모델의 계수를 모두 연결하

여 만든 벡터이며 크기는 ML x 1 이다. 마찬가지

로  도 M개의  을 연결하여 만든 벡

터이며 역시 크기는 ML x 1 이다. 즉, 전력증폭기 

하나만 사용하는 경우에 비해 안테나 개수만큼 벡

터의 크기가 커진다. 수식 (3)은 결합된 되먹임 신

호가 전력증폭기 이득만큼 감쇄됨을 의미한다. 수식 

(3)에서  는 우리가 알고 있는 값이며 를 구

할 수 있다면 M개의 전력증폭기 모두의 다항식 모

델의 계수를 알아낼 수 있고 이는 전력증폭기의 특

성을 아는 것과 같다. 전력증폭기의 특성을 찾기 위

하여 다음과 같은 비용함수를 정의한다.

    
     (4)

E[ ]는 평균을 의미하고     

을 나타낸다. 수식 (4)의 비용함수를 최소화 하는 

를 찾는 적응형 알고리즘은 다음과 같이 쓸 수 

있다.
[9]

 

        

   (5)
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는 갱신 계단 크기를 결정하는 계수이고 는 

대각행렬로 적응형 알고리즘의 각 계수별로 서로 

다른 가중치를 주기 위함이다. 이 대각행렬을 통해 

각 계수별로 서로 다른 가중치를 주는 이유는 

 의 각 원소가 서로 다른 비선형 차수를 가지

고 있어서 그 값의 크기가 원소별로 큰 편차를 보

이기 때문이다. 는 가능한 작은 값을 사용하는 것

이 좋다. 전력증폭기의 특성은 시간에 따라 빠르게 

변하지 않기 때문에 천천히 수렴하더라도 추정 정

확도를 높이 것이 중요하기 때문이다. 에 대한 

대각행렬을 구하는 명확한 규칙은 없고 실험적으로 

찾아야 한다. 적응형 알고리즘이 수렴한 후의 값을 

라고 하면 이로부터 각 전력증폭기의 특성을 얻

을 수 있는데 이는  
 

  
 와 같

이 는 M개의 PA 다항식의 계수로 이루어져 있

기 때문이다. 즉 에서 순서대로 L개씩 원소를 

추출하면 이는 각 전력증폭기의 다항식 계수가 된

다. 각 전력증폭기의 다항식 계수   을 

각각 구분해서 알아냈다면 첫 번째 전력증폭기의 

전치왜곡 특성은 기존 단일 안테나의 전치왜곡 연

구의 결과를 이용하여 로부터 얻을 수 있고 비

슷한 방법으로 모든 M개의 전력증폭기의 전치왜곡 

특성을 각각 찾을 수 있다. 

다음으로 제안하는 방식을 통해 M 개의 전력증

폭기 특성을 제대로 추정할 수 있음을 증명하기 위

해서는 각 전력증폭기의 다항식 계수를 쌓아서 만

든 벡터의 추정값 의 각 L 개 원소들의 블록이 

과연 실제 전력증폭기를 제대로 모델링하고 있는지, 

다시 얘기하면 다중 되먹임 회로를 구성하여 얻을 

수 있는 값과 같은지에 대한 분석이 필요하다. 각 

전력증폭기 출력을 이득 로 나눈 값은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

  

 
 

  

(6)

 은 전력증폭기 특성 추정 에러에 기인한 

전력증폭기 출력 신호 추정에러를 나타내는데 평균

이 0이고 서로 다른 안테나에서 이 값들은 서로 상

관관계가 없다고 가정하자. 문헌에 따르면 이와 같

은 가정은 실제로 성립하는 것으로 알려져 있다.
[9]

 

증명을 간단히 하기 위하여 안테나 개수를 2개라고 

가정하고 진행한다 (M=2). 수식 (6)을 이용하면 수

식 (4)의 비용함수는 다음과 같이 다시 정리할 수 

있다.

 
 



 

 


 


 




 

 


 

(7)

 수식 (7)에서 


과 


는 각각 

의 첫 L

개의 원소로 만든 벡터, 두 번째 L개의 원소로 만

든 벡터를 의미하고 각각 첫 번째, 두 번째의 전력

증폭기 다항식 모델의 계수를 나타낸다. 그리고 

    

, 

    

와 같이 정의하였

다.   
 과   

 는 각각 다중 되먹

임 회를 구성한 기존의 방식에서 첫 번째 전력증폭

기의 비용함수, 두 번째 전력증폭기에서의 비용함수

를 나타내므로 제안하는 방식은 기존 방식의 두 비

용함수의 합을 최소화 하는 해를 구하고 있음을 알

고 있다. 따라서 제안하는 수식 (4)의 비용함수를 

최소화 하는 해는 각 전력증폭기에서의 비용함수를 

모두 최소화하여 우리가 원하는 결과를 얻을 수 있

다. 이와 같은 분석을 통해 M개의 전력증폭기 신호

가 더해지더라도 이로부터 각 전력증폭기의 특성을 

추정할 수 있음을 알 수 있다.

3.2. 전치왜곡 계수 추출

M개의 전력증폭기 특성이 구분해서 추출되었으

므로 이를 통해 M개의 전치왜곡 계수를 각각 구할 

수 있다. 전치왜곡 계수를 구하기 위해 m번째 전력

증폭기에 대해 다음과 같은 비용함수를 정의한다.

   
  (8)

위 수식에서      이

다. 즉, m번째 전치왜곡기의 입력 신호와 m번째 전

력증폭기 출력신호를 이득으로 나눈 값 사이의 차

이를 에러로 정의하여 이 에러가 최소가 되는 전치

왜곡 특성을 찾는다. 그런데 되먹임 경로가 하나밖
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에 없으므로 m번째 전력증폭기의 출력인  을 

얻을 수 없다. 따라서,   대신에  의 

추정값을 사용할 수 밖에 없고, 이 추정값은 다음과 

같이 구할 수 있다.

   
         (9)

   은 각각 m번째 전력증폭기 모델의 

추정 다항식 계수와 입력 신호 벡터로 (1)에서 정의 

되었다.  따라서 수식 (8)의 에러 신호는 다음과 같

이 변형하여 나타낼 수 있다.

   

 
   

(10)

m번째 전력증폭기의 입력  은 m번째 전치

왜기의 출력임을 고려하면 (수식 (2) 참조), 수식 

(10)으로부터 수식 (8)의 비용함수를 최소화 하는 

계수 를 구하는 적응형 알고리즘은 다음과 같이 

III.1 절과 유사한 방법으로 정리할 수 있다.


 


 






  


 









  
 

   

 
    

 

(11)

이고 은 갱신 계단 크기이고 

    
 

  
 

이며    
  

  
   

   
  

   , 그리고  은 가

중 대각행렬이다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

제안하는 전치왜곡 기법의 성능은 컴퓨터 모의실

험을 통해 확인한다. 모의실험 환경은 다음과 같다. 

송신 안테나는 2개이고 두 개의 독립적인 데이터 

스트림이 이 두 안테나를 통해서 전송된다. 각 스트

림은 16-QAM (quadrature amplitude modulation)

으로 변조되며 파형 성형 필터는 롤오프 지수 0.25

의 RRC (square root raised cosine) 필터가 사용되

었다. 전치왜곡이 동작하는 샘플링 클럭은 심볼속도

의 10배이다. m번째 비선형 전력증폭기 모델로 

Saleh 모델을 이용하였다.
[6]

 














 



(12)

과 은 전력증폭기의 특성을 결정하는데 

첫 번째 전력증폭기에는    ,   의 값을 

사용하였고 두 번째 전력증폭기에는    , 

  의 값을 사용하였다. 전력증폭기의 이득

은 1이라고 가정한다 (  ). 전력증폭기의 모

델과 전치왜곡기의 모델로는 모두 차수 7의 다항식

을 적용하였다 (L=Q=3). 전치왜곡 계수를 구하는데 

사용된 갱신 계단 계수는   이고 

       이다. 전력증폭기의 

모델이나 전치왜곡기의 모델이나 다항식의 차수(L, 

Q)를 높이면 더 좋은 전력증폭기 추정 성능과 전치

왜곡 성능을 보이게 된다. 하지만 이 경우 찾아야하

는 다항식 계수 벡터의 크기가 증가하여 복잡도가 

증가하기 때문에 실험을 통하여 적절한 값을 선정

해야 한다.

그림 2는 전치왜곡 계수가 수렴하는 특성 곡선을 

보인다. 제안하는 알고리즘은 여러 개의 되먹임을 

사용한 구조에 비해 약간 나쁜 수렴특성을 보인다. 

다중 되먹임 회를 사용한 경우 수렴 후 MSE 

(mean square error) 값은 10-10 정도를 보이지만 제

안하는 방식에서는 10
-9

 정도를 나타내었다. 

MSE 보다 중요한 성능 스펙트럼 성능인데, 그림 

3은 두 전력증폭기 출력에서의 전력 스펙트럼 특성

을 보이고 있다. 전치왜곡기가 없는 경우 전력증폭

기 출력은 심하게 왜곡이 되어 스펙트럼이 많이 확

산되어 있고 인접 채널에 심한 간섭을 유발하고 있

다. 이러한 왜곡은 제안하는 전치왜곡 알고리즘에 

의해 효과적으로 제거됨을 확인할 수 있다. 구체적

으로 약 20dB 이상의 인접채널 간섭이 줄어든다. 

다중 되먹임을 사용하는 방식하고 비교하면 제안하

는 방식과 다중 되먹임을 사용하는 방식이 거의 유
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그림 2. 전치왜곡 수렴 곡선 (a) 수식 (6)의    
   (b) 수식 (6)의   

   (c) 

다중 되먹임 회로를 사용한 경우 

Fig. 2. Learning Curves (a)   
   in (6). (b)   

   in (6). (c) Learning 

curve for conventional multiple feedback system.

그림 3. 첫 번째와 두 번째 전력증폭기의 스펙트럼 성능 (a) 전치왜곡 미적용 (b) 제안하는 전치왜곡 적용 (c) 다
중 되먹임 회로를 적용한 전치왜곡 (d) 전력 증폭기 입력
Fig. 3. PSD performance at the first and second PA outputs. (a) without PD. (b) Proposed PD. (c) 
conventional PD with multiple feedback paths. (d) PD input.

사한 성능을 보이고 있다. MSE 성능으로는 약 10 

정도의 차이가 있었지만 스펙트럼 성능은 거의 동

일한 것으로 나타났다.

송신신호의 품질을 비교하기 위하여 EVM(error 

vector magnitude)을 비교하였다. EVM은 다음과 

같이 정의된다. 





 


 
× 

(13)

전치왜곡을 적용하지 않은 경우 두 전력증폭기 

출력의 EVM은 각각 9.49%와 9.00%를 보였다. 이

동통신 표준안에서 EVM 규격으로 약 5% 이내를 

제시하는 것으로 비추어 심각하게 신호의 품질이 

왜곡되었음을 확인할 수 있다. 그러나 사전왜곡을 

적용하면 EVM 값이 많이 줄어든다. 모의실험 결과

에 의하면 다중 되먹임 회로를 적용한 경우 두 전

력증폭기의 EVM은 각각 0.056%와 0.061%를 보였

다. 반면 제안하는 전치왜곡을 적용한 경우에는 각

각 0.078%와 0.081%를 보였다. 제안하는 방식이 

다중 되먹임 회로를 적용한 방식에 비해 약간 나쁜 

성능을 보이지만 일반적인 EVM 규격을 여유있게 
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만족한다. 

이와 같은 모의실험 결과로부터 제안하는 전치왜

곡 기법을 적용하면 단일 되먹임 회로를 적용할 수 

있어서 MIMO 송신기의 복잡도를 많이 줄이면서도 

우수한 선형화 특성을 보인다고 결론내릴 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

MIMO 송신기를 위한 효과적인 전치왜곡 기법을 

제안하였다. 제안하는 기법은 다중 전력증폭기의 출

력을 모두 더하여 한 개의 되먹임 회로만 필요하기 

때문에 하드웨어 복잡도가 많이 줄어든다. 본고에서

는 한 개의 결합 되먹임으로부터 각 전력증폭기의 

특성을 분리하여 추정하였으며 이로부터 전치왜곡 

특성을 찾는다. 제안하는 방식은 단순한 구조에도 

불구하고 전력증폭기 개수만큼 독립적인 되먹임 회

로를 적용한 방식과 거의 유사한 스펙트럼 성능과 

EVM 성능을 보였다.
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