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요   약

본 논문에서는 비선형 특성을 갖는 고출력 증폭기(high power amplifier : HPA) 및 I/Q 진폭/위상 불균형과 위

상 오류를 갖는 비이상적인 수신기가 고려된 APSK 뿐만 아니라 임의의 2차원 신호를 갖는 변조방식에 대한 오

류 확률 표현을 유도하고, 그 표현의 수치적 결과로부터 비선형 특성 및 비 이상적인 특성이 오류 확률에 미치는 

영향을 분석한다. HPA의 모델로는 가장 많이 사용되는 Saleh 모델을 적용하며, 한 신호점에서의 오류 확률 분석

을 2차원 결합 가우시안 Q함수(2-dimensional joint Gaussian Q-function)의 표현으로 간편히 할 수 있는 방법을 

통하여 정확한 오류 확률의 유도 및 분석을 수행한다.
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ABSTRACT

The non-linearity of HPA(high power amplifier) which is an important component in modern communications 

systems introduces AM/AM and AM/PM distortion so that the transmitted signal is deteriorated. And, the I/Q 

unbalances and phase error which are generated by non-ideal components are inevitable physical phenomena and 

lead to performance degradation when we implement a practical two-dimensional (2-D) modulation system. In 

this paper, we provide an exact and general expression involving the 2-D Gaussian Q-function for the error 

probabilities of arbitrary 2-D signaling with I/Q amplitude and phase unbalances in nonlinear additive white 

Gaussian noise (AWGN) channels by using the coordinate rotation and shifting technique.
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Ⅰ. 서 론

디지털 통신 시스템의 성능은 변․복조기의 I/Q 

위상 및 진폭 불균형, AWGN, 페이딩, 위상 오류, 

고출력 증폭기(High Power Amplifier : HPA)의 비

선형성 등으로 인하여 영향을 받는다. 그 중 HPA

는 현대 통신 시스템의 중요한 요소로서, 송신기와 

수신기 사이의 전송 손실을 극복하기 위한 전송 신

호 레벨을 제공한다. 그러나 HPA가 가지고 있는 

비선형성, 즉, AM/AM 및 AM/PM 특성은 전송 신

호를 왜곡시켜, 결국 오류 성능 저하를 발생시킨다. 

디지털 통신 시스템에서는 이러한 증폭기의 비선형 

특성 뿐만 아니라 I/Q 위상 및 진폭 불균형과 위상 

오류 같은 수신기의 비이상적 특성에 의하여 수신 

오류 성능이 영향을 받는다. I/Q 위상 불균형은 위

상 천이기(phase shifter)가 정확히 90°로 천이시키

지 못하여 발생하며, I/Q 진폭 불균형은 복조기 I/Q 

경로 상에서 서로 다른 필터 삽입 손실 또는 혼합

기(mixer)의 서로 다른 이득 등으로 생긴다. 또한 

위상 오류는 동기 복조를 위해 위상동기 루프(phase 
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locked loop)를 사용하여 국부적으로 만들어낸 기준 

신호(reference signal)와 수신된 신호와의 위상이 

같지 않기 때문에 발생한다. 

이러한 특성들로 인한 여러 디지털 변조 방식들

의 성능 변화에 관하여 많은 연구가 활발히 진행되

고 있는데
[1-7], 특히, 최근 들어 임의의 2차원 신호

를 갖는 변조 방식에 대한 정확한 오류 성능을 구

하는 방법에 대하여 [1]에서는 새로운 결정 영역 분

할 방법을 제안하고 Craig의 방법을 확장 적용함으

로써 임의의 2차원 신호에 대한 SER 및 BER을 제

공하였으며, [2]에서는 [1]에서와는 다르게 잘 알려

진 이변량 가우시안 (bivariate Gaussian : BVG) 누

적 분포 함수 (cumulative distribution function : 

CDF)을 사용하여 수치적인 적분 없이 SER 및 

BER을 구할 수 있는 일반적인 방법을 제안하였다. 

[2]보다 조금 앞서서 두 축 간의 상관관계를 직접 

정량적으로 해석하여 수신기의 I/Q 불균형 존재 시 

한 신호 점에서의 오류 확률 분석을 2차원 결합 가

우시안 Q-함수(2-dimensional joint Gaussian 

Q-function)의 표현으로 간편히 할 수 있는 방안이 

도출되어, 수치적분이 필요 없는 closed-form 표현

을 유도할 수 있는 방법이 제시되었다
[3]. 또한 이를 

적용하여 I/Q 불균형 시 MPSK의 SER이 closed- 

form으로 유도되었으며[4], 가장 최근에는 위 방법을 

확장하여 임의의 2차원 M진 신호에 대한 오류확률

을 closed- form으로 구할 수 있는 방법이 도출되어 

임의의 2차원 변조 방식의 오류 확률이 정확한 

closed-form 표현으로 제시되었다
[5]. [6]에서는 비선

형 채널에서 16-APSK 변조 방식들의 SER 성능 및 

총 감쇠량(total degradation)을 분석하여 4+12 

APSK 변조 방식이 가장 우수한 성능을 보임을 나

타내었으며, [7]에서는 OFDM 시스템에서 I/Q 불균

형, 주파수 offset, 위상 잡음(phase noise)에 대한 

QAM계열 변조 방식의 BER 성능을 제시하였다.

본 논문에서는 각 신호점의 사전확률(priori pro-

bability)이 동일하지 않은 경우에 대해 적용할 수 

있고, APSK 뿐만 아니라 임의의 2차원 M진 신호

를 갖는 변조방식에 대해 HPA의 비선형 특성과 수

신기의 I/Q 불균형 및 위상 오류 등이 고려된 정확

하고 일반화된 closed-form 형태의 비트 및 심벌 오

류 확률 표현을 도출한다. 또한 도출된 오류 확률 

표현으로부터 HPA의 비선형 특성과 수신기의 I/Q 

불균형 및 위상 오류가 비트 및 심볼 오류 성능에 

얼마나 영향을 미치는지 분석한다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서는 송신부 HPA의 모델로 

가장 많이 사용되는 Saleh 모델을 기술하고, 비선형 

특성 및 I/Q 불균형을 갖는 시스템 모델에 대하여 

살펴본다. 3장에서는 각 2차원 신호의 사전확률이 

서로 다르다고 가정한 후, 이전 연구 결과인 I/Q 불

균형을 갖는 임의의 2차원 M진 신호에 대한 오류 

확률을 구할 수 있는 방법을 토대로 증폭기의 비선

형 특성 및 수신기의 비이상적인 특성들을 갖는 시

스템에 대한 정확한 closed-form 형태의 오류 확률 

식을 도출한다. 4장에서는 증폭기의 입력 back-off 

(input back-off : IBO)와 진폭 불균형 및 위상 불

균형 값, 그리고 위상 오류를 적용하여 오류 성능을 

측정하고, HPA의 비선형 특성 및 수신기의 비이상

적인 특성들이 오류 성능에 얼마나 영향을 미치는

지를 분석하며, 5장에서 분석한 결과를 바탕으로 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서 나타낸 것과 같이 임

의의 2차원 신호가 AWGN 채널 하에서 HPA를 통

해 전송된 후 비이상적인 수신기로 수신되는 시스

템에 대하여 정확한 오류 확률을 구할 수 있는 방

법을 제시한다.

그림 2는 본 논문에서 고려되는 HPA 모델과 수

신기 모델을 나타내었는데, a)에는 HPA의 직교 비

선형 모델[8]을, b)에는 비이상적인 수신기 모델을 

나타내고 있다. a)에서 볼 수 있듯이 HPA의 비선형 

특성은 입력신호의 진폭과 위상에서 신호를 왜곡시

킨다. 이러한 왜곡을 각각 AM/AM, AM/PM이라 

하는데, 이는 대역(in-band) 및 대역 외(out-of-band)

에서 원하지 않는 신호를 생성하는 결과를 초래하

게 되고, 이로 인하여 대역 내에 생성된 신호는 송

신 신호의 왜곡을, 대역 외에 생성된 신호는 인접 

채널 간 간섭을 야기하게 되어, 결국 오류 성능의 

저하를 가져오게 된다.

그림 1. 시스템 모델
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(a) HPA의 직교 비선형 모델

(b) 비이상적 수신기 모델

그림 2. HPA 및 수신기 모델

그림 3. 샬레 모델의 AM/AM 및 AM/PM 특성 그래프

HPA는 위성의 중계기, 위성 지구구국의 송신단, 

지상 이동통신 시스템의 기지국, 무선 이동 단말기 

등의 다양한 무선 통신기기에서 사용된다. 적용되는 

시스템에 따라 서로 다른 HPA가 적용되는데, 본 

논문에서는 위성의 중계기 및 위성 지구국의 송신

단 등에서 주로 사용되는 고출력 고주파 진행파관 

증폭기(Travelling Wave Tube Amplifier : TWTA)

를 증폭기의 모델로 한다. 이러한 TWTA의 AM/AM 

및 AM/PM의 비선형 특성에 대하여 여러 이론적 

모델이 제시되었는데, 그 중 대표적인 것이 그림 3

에 나타낸 것과 같은 Saleh가 제안한 모델이다
[8]. 

그림 2의 a)에서처럼 증폭기의 입력 신호가 

  일 경우, HPA 출력, 즉 송신 

신호는 다음과 같다.

       (1)

여기서 은 AM/AM 비선형 특성을, 는 

AM/PM 비선형 특성을 나타내며, 다음과 같은 값

을 갖는다.

 


 



             (2)  

Ⅲ. 일반화된 오류 확률

3.1 비선형 특성 및 I/Q 불균형으로 인한 신호점

성상도 및 결정영역 변화

그림 4는 모든 신호점의 발생확률이 동일한 경우 

4+12 APSK에서 송신단 HPA의 비선형 특성과 수

그림 4. HPA의 비선형 특성과 비이상적인 수신기로 인한 
4+12 APSK 신호점의 변화 및 결정 영역 
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신단의 I/Q 불균형 특성으로 인한 신호점 성상도의 

변화를 나타내고 있다. 각 신호에 대한 결정 영역은 

HPA를 통과한 신호점에 대하여 결정되는데, HPA

의 AM/AM 및 AM/PM 특성은 신호점을 변화시킨

다. 따라서 각 신호점에 대한 심벌 결정 영역은 변

화되고, 그로 인하여 수신 성능이 변화한다. 또한 

그림 4에서와 같이 각 신호점은 비이상적인 수신기

로 인하여 변화된다. 변화된 신호점은 비이상적 특

성이 심각해질수록 점점 심벌 결정 경계에 가까워

지게 되고 수신 성능에 심각한 영향을 미치게 된다.

3.2 임의의 2차원 신호에 대한 정확한 오류 확률 표현

3.2.1 임의의 두 2차원 신호에 대한 결정 경계 

및 원점과 결정 경계 간 거리   

그림 5와 같이 두 신호점  에 대한 결정 경

계 를 보다 쉽게 구하기 위하여 본 논문에서는 

축 회전기법을 이용하여 구한다. 먼저, 두 신호점 

과 를 지나는 새로운  ′축을 설정한 후 두 신

호점의  ′축에 대한 값을 구하면 다음과 같다.

 ′   
 ′   

          (3)

[9]에 의하여 신호점 과 결정 경계 까지의 거리 

는 다음과 같이 구할 수 있다.

  


          (4)

여기서 는 신호점 과   간의 거리이며, 
은 

그림 5. 평면상의 두 신호점에 대한 결정 경계

잡음의 분산을, 는 두 신호점의 사전확

률 비(ratio)를 나타낸다. 따라서    ′ ′
이므로, 결정 경계 의  ′축에 대한 표현  ′은 

다음과 같이 구할 수 있고,

 ′

 ′
 ′ ′ 

 ′ ′
    (5)

따라서 원점으로부터 두 신호점  의 결정 경계

가 되는  ′축까지의 거리인 는 다음과 같다.

  ′                (6)

3.2.2 임의의 2차원 신호에 대한 정확한 오류 확률 표현

HPA의 비선형 특성과 수신기의 비이상적인 특성

을 고려한 경우, 정확한 오류 확률을 구하기 위해서

는 그림 6과 같이 이전 연구[5]에서 제시된 것과 유

사한 기본 형태를 이용한다. 먼저 신호 HPA를 통

과한 송신 신호 가 전송되었다고 가정하였을 때 

비이상적인 수신기 특성에 의하여 영향을 받은 수

신 신호 벡터 을 다음과 같이 정의한다. 

  
 

             (7)

여기서 비선형 증폭기로 증폭되어 전송된 신호 가 

그림 2의 (b)와 같은 비이상적인 수신기를 통과하였

을 경우, 그 수신신호의 동상 성분(inphase com-

ponent)과 직교 성분(quadrature component)은 각각

그림 6. 임의의 2차원 신호에 대한 오류 확률을 구하기 위
한 기본 형태
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  




 , 

 




 이다. 여기서 

와 는 전송된 신호의 위상과 진폭이며, 는 

증폭기의 비선형 특성으로 인한 진폭 왜곡을, 

는 위상 왜곡을 나타낸다. 또한 는 평균 심벌 에

너지이다. 은 I/Q 위상 불균형의 정도를, 와 

는 I/Q 진폭 불균형의 정도를, 그리고 는 위상 오

류의 정도를 나타내는 파라미터들이다.   는 동

상 축과 직교 축 상의 AWGN 성분으로 평균은 0

이고 분산이 인 그리고    
인 결합 

가우시안 분포를 갖는다. 여기서   은 동상 

축(inphase axis)과 직교 축(quadrature axis) 간의 

상관계수이다
[10]. 따라서 동상 축과 직교 축은 다음

과 같은 값을 갖는 결합 가우시안 분포를 따르게 

된다.

                          

   , 

     (8)

            ,    ,

             
              

여기서   




 는 비선형 증폭기를 통

과한 후 각 신호점에서의 평균 심벌 에너지에 대한 

비례 상수 값을 나타낸다. 

그림 6에서 비선형 증폭기를 통과한 신호 이 

전송되었다고 하자. 본 논문에서는 채널을 통과한 

수신 신호 이 그림 6에서 빗금 친 부분 

 


에 들어갈 확률 ∈  를 구

하기 위하여 이전 연구[5]에서 제시된 방법인 좌표 

축 회전 기법을 사용한다. 따라서 먼저 동상 축과 

직교 축을  만큼 회전시킨 후,  축을 따라  

만큼 이동시켜야 한다.




 
 








  
 






 



       (9)

여기서  는 원점과 결정 경계를 나타내는  축 

간의 거리를 나타내고, 그림 6의 세 신호점 

     에 대한    는 식 (6)을 이용하여 

다음과 같이 구할 수 있다.

    


    


 




    

    


    


 




    

  (10)

여기서    

   이고,    는 각 신

호점의 사전 확률 비로서 각각 다음과 같은 값을 

갖는다. 

          (11)

또한  는  축의 기울기 를 구한 후 다음과 

같은 기준으로 결정된다.




  

  





  

    (12)

  








 
   



 
   


,   , 

   ≤   

  








 
   



 
   


,   , 

   ≥           (13)

 

따라서 위 식들의 결과에 따라  는 다음과 같

은 결합 가우시안 분포를 갖는다.









       



   

   



 

 
     


   


 


   

(14)
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여기서,    
 는 의 분산이고, 와 

 는 과 의 상관계수와 공분산이다. 

그러므로 위에서 구한 식 (14)의 값들을 이용하면 

확률 ∈  는 다음과 같이 구할 수 있다[5].

∈   ≤  ≥


∞






∞

  

 
 

 

 


   (15)

여기서   는  , 의 결합 가우시안 확

률 밀도 함수이고,  는 2차원 결합 가우시안 

Q함수이다.

   (a) 닫힌 결정 영역        (b) 열린 결정 영역

그림 7. 닫힌 결정 영역 및 열린 결정 영역

임의의 신호점을 갖는 M진 신호에 대한 일반화된 

오류 확률을 구하기 위하여는 이전 연구에서 볼 수 

있듯이 결정 영역을 두 가지 경우로 나누어서 생각

할 수 있다. 즉, 그림 7의 a), b)에 나타낸 것과 같이 

닫힌 영역과 열린 영역으로 나눌 수 있다. 따라서 

[5]에서 처럼 위에서 살펴본 기본 형태를 사용하여 

두 영역에 대한 오류 확률을 다음과 같이 하나의 식

으로 일반화하여 구할 수 있다. 만약 임의의 신호점

을 갖는 M진 신호들이 개의 닫힌 영역과 개의 

열린 영역의 결정 영역을 갖는다면, 그러한 신호들

의 평균 심벌오류확률은 다음과 같이 구할 수 있다.

  
  



 
 



   ∈    

 



   ∈    

 











 












 ∈    
 ∈    

 
 

 

∈    





∙ 





 











 ∈    
 
 



∈    




∙ 












 (16)

여기서 
 은 결정 영역이 닫힌 영역인 신호들에 

대한 평균 심벌오류확률이고, 
 는 결정 영역이 

열린 영역인 신호들에 대한 평균 심벌오류확률이다.

Ⅳ. 수치적 결과

본 논문에서는 HPA의 비선형 특성과 수신기의 

I/Q 진폭 및 위상 불균형, 그리고 위상 오류가 심벌 

오류 성능에 얼마나 영향을 미치는지를 분석하기 

위하여 식 (16)을 다양한 APSK 변조 방식에 적용

한다. 이 때 각 신호점의 사전확률은 서로 동일하다

고 가정한다. 또한 [6]에서 제시된 각 변조 방식의 

최소 IBO(minimum input backoff)에 따라 적용하

는 IBO 값을 3dB 이상으로 한다.

그림 8은 IBO=3dB로 하여 여러 16-APSK 변조

방식들에 대하여 선형 채널과 비선형 채널에서의 

SER 성능을 비교하여 나타내었으며, 그림 9는 수신

기의 비이상적인 특성 존재 시 선형 및 비선형 채

널에서의 다양한 APSK 변조 방식에 대한 SER 성

능을 보여주고 있다. 이 때  는 1.1 로 두어 

I/Q 진폭 불균형을 10%로 하였으며,   을 로 

두어 I/Q 위상 불균형을 로 하였다. 또한 위상 

오류는 값은   를 적용하였고, IBO는 그림 8에

서와 같은 3dB로 설정하여 수치적 결과를 얻었다. 

그림 8에서 볼 수 있듯이 선형 채널에서는 1+5+10 

APSK의 SER 성능이 가장 우수하고 8+8 star 

QAM의 SER 성능이 가장 열화되며, 비선형 채널에

서는 알려진 것과 같이 4+12 APSK가 가장 좋은 

성능을 보인다. 하지만 그림 9에서 보듯이 수신기에

서 I/Q 불균형과 위상 오류만이 고려되었을 경우에

는 1+5+10 APSK와 6+10 APSK가 가장 좋은 성

능을 보이고, 4+12 APSK는 I/Q 불균형과 위상 오

류에 가장 심한 영향을 받는다. 각 변조 방식마다 

이러한 성능을 보이는 이유는 다음과 같다.

a) 4+12 APSK는 바깥 ring에 더 많은 신호점이 

존재하여 수신기의 비이상적인 특성들에 의한 위상

변화에 더 민감하다.

b) 또한, 내부 링(ring)과 외부 링 사이의 비율인 

ring ratio가 다른 변조 방식보다 상대적으로 크기 

때문에 비선형 증폭기의 영향으로 인한 ring ratio의 

감소가 덜하여 비선형성에 덜 민감하다.

c) 1+5+10과 6+10 APSK는 ring ratio가 4+12 

APSK보다 작아 비선형성에 의한 영향은 심각 하나, 
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그림 8. 선형 채널과 비선형 채널에서의 다양한 APSK 변조 
방식에 대한 SER 성능

내부 링의 신호점과 외부 링의 신호점이 적절히 배

분되어 있어 다른 변조 방식보다 I/Q 불균형과 위

상 오류에 대한 영향을 덜 받는다.

HPA의 비선형 특성과 I/Q 불균형, 그리고 위상 

오류가 동시에 적용되면 그 특성들에 의한 영향은 

각 변조 방식마다 가변적이 된다. 그림 9에서처럼 

비선형 특성으로 인한 영향이 I/Q 불균형과 위상 

오류로 인한 영향보다 우세할 경우에는 여전히 

4+12 APSK가 가장 우수한 성능을 보인다. 그러나 

그림 10에 나타내었듯이 IBO=5dB로 하여 비선형 

특성의 영향을 줄이고,   로 하여 수신기 비이

상적인 특성의 영향을 늘리면 6+10 APSK가 다른 

변조 방식 보다 좋은 성능을 갖는다. 또한 그림 8, 

9, 10을 통해 현재 디지털 통신 시스템에서 널리 

사용되는 16-square QAM은 HPA의 비선형 특성보

다는 수신기의 I/Q 불균형 및 위상 오류에 더 민감

함을 확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 HPA의 

비선형 특성과 수신기의 비이상적인 특성들이 각 

변조 방식에 미치는 영향의 정도가 다르며, HPA의 

비선형 특성이 우세할 시에는 4+12 APSK 변조 방

식이, 수신기의 비이상적인 특성으로 인한 영향이 

더 심각할 경우에는 6+10 APSK 변조 방식이 최적

의 변조 방식임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

최근 표준으로 제정된 DVB-S2와 같이 고출력 

증폭기를 사용하는 시스템에서는 증폭기의 비선형 

특성으로 인한 송신신호의 왜곡 및 비이상적인 수신
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그림 9. 수신기의 비이상적인 특성 존재 시 선형 및 비선형 
채널에서의 다양한 APSK 변조 방식에 대한 SER 성능
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그림 10. 수신기의 비이상적인 특성 및 HPA의 비선형 특성 
존재 시 다양한 APSK 변조 방식의 SER 성능

기로 인한 수신신호의 왜곡이 같이 존재하기 때문에 

수신 성능에 심각한 영향을 미친다. 따라서 본 논문

에서는 이러한 신호 왜곡 요인들을 고려한 경우에 

대한 정확한 오류 확률 표현을 closed-form으로 유

도하였으며, 각 요인들이 얼마나 영향을 미치는지 

수치적 결과로서 분석하였다. 분석 결과 변조 방식

에 따라 비선형 특성 및 I/Q 불균형 특성, 그리고 

위상 오류에 의해 받는 영향이 서로 동일하지 않기 

때문에 각 시스템이 갖는 특성들에 따라 적합한 변

조 방식을 선택하여야 함을 확인하였다. 본 논문에

서 새롭게 유도된 오류 확률 식의 결과는 임의의 2

차원 변조 방식과 고출력 증폭기를 사용하는 많은 

시스템으로의 적용이 용이할 뿐만 아니라, 성능 감

쇠 요소를 고려한 시스템의 성능 분석 시 정확한 

이론적 성능 기준을 제공할 것으로 기대된다.
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